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RESUME  
 
La culture maraichère, activité agricole importante au Sénégal, se pratique couramment 

après amendement en fientes de volaille et fumier de cheval. Par ailleurs, le biochar, issu de la 
pyrolyse lente de biomasse, est supposé avoir des effets bénéfiques sur les sols. Cette étude 
expérimente les effets d’un biochar de tiges de coton (Bc) et d’un biochar de balles de riz (Br) 
sur les activités biologiques de deux sols prélevés dans la zone maraichère des Niayes (Pikine 
et Lendeng). Les effets d’un apport de biochar sont évalués par comparaison à ceux d’un 
amendement traditionnel couplant fientes de volaille et fumier de cheval. Six traitements  ont 
été appliqués à chaque sol : sol témoin (ST ; sans apport), sol avec fientes et fumier (FF), sol 
avec biochar (Bc et Br), sol avec à la fois fientes-fumier et biochar (FF+Bc et FF+Br). Le pH 
et la capacité maximale de rétention en eau ont été mesurés dans les sols témoins et dans les 
mélanges. Différents paramètres indicateurs des activités biologiques ont été suivis durant une 
incubation de 28 jours, notamment  les dégagements de CO2 et de N2O et trois activités 
enzymatiques (β-glucosidase, hydrolyse de la FDA et uréase).L’apport de biochar de balles de 
riz (Br) induit une diminution du pH pour les deux sols alors qu’une augmentation est 
observée dans le cas d’un apport de biochar de coton (Bc). Nos résultats montrent une 
augmentation de la capacité de rétention en eau des deux sols en présence de biochar hormis 
pour le sol de Lendeng après addition du biochar de tiges de coton. Les deux biochars 
apportés seuls n’ont pas d’effet significatif sur les émissions de CO2 et de N2O 
comparativement aux sols témoins. L’apport de biochar combiné au mélange fientes-fumier) 
diminue les émissions de CO2 du sol par rapport au sol amendé en fientes-fumier dans le cas 
de Pikine mais est sans effet pour le sol de Lendeng. Les émissions de N2O des deux sols 
amendés en fientes-fumier sont inchangées en présence de biochar. Les résultats des activités 
enzymatiques sont variables en fonction des biochars et du temps d’incubation. Ainsi, cette 
étude montre que les effets des biochars dépendent des sols et du type de biochars apportés. 

 
Mots-clés : sol, biochar, pH, capacité de rétention en eau, CO2, N2O, enzymes. 
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ABSTRACT 
 
Vegetable cropping is an important activity in Senegal and often uses coupled poultry 

and horse manure as amendment. Otherwise, biochar, derived from slow pyrolyse of 
biomasses, is known to have a win-win effect on soil. This study tests the effect of two 
different biochars derived from cotton stem (Bc) or rice husk (Br) on the biological activities 
of two soils of the main vegetable cropping area (Pikine and Lendeng in the Niayes region). 
The effects were evaluated in comparison to those derived from the traditional amendment 
coupling poultry and horse manures. 

Six treatments were carried out in triplicate for each soil: unamended (control) soil (ST), 
soil amended with a mixture of poultry and horse manures (FF), soil amended with a biochar 
(Bc or Br), soil amended with both biochar and manure (FF+Bc and FF+Br). The pH and 
water holding capacity (WHC) were determined. Biological activity indicators were measured 
during a 28-days incubation, targeting CO2 and N2O emissions and three enzyme activities (β-
glucosidase, hydrolyze of FDA and urease). Rice husk-biochar amendment resulted in a soil 
PH decrease for both Pikine and Lendeng soils whereas cotton stem biochar increased the pH 
for both soils. Our results showed increased WHC with biochars addition for both soils except 
for Lendeng soil amended with cotton stem-biochar. Both biochars had no effect on soil CO2 
and N2O emissions when added alone to soils in comparison to control soils. The biochar 
addition to soil along with manures reduced CO2 emissions of Pikine soil in comparison to 
treatment with manures alone while no effect was noticed for Lendeng soil. The conbinaison 
of biochar with coupled manures had no effect on N2O emissions both soils when compared 
to treatment with manures alone. Enzyme activities varied according to treatments and time of 
measurement. This study emphasized that the effects of biochars on biological activities relies 
on soil and biochar types. 

 
Key-words: soil, biochar, pH, WHC, CO2, N2O, enzymes. 
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INTRODUCTION  
 
La culture maraichère est une activité très ancienne au Sénégal, pratiquée depuis le 

début du XIXe siècle (De Bon et al, 1993). Une des régions du pays les plus actives dans cette 
activité est la zone des Niayes. Située sur la Côte Ouest du Sénégal, cette région jouit de 
conditions climatiques favorables au développement d’une horticulture de type 
méditerranéenne (Parfonry, 1989). Le maraichage dans cette zone constitue une source de 
revenus très importante et assure l’essentiel de l’approvisionnement de Dakar en légumes 
(Touré-Fall et al, 2000). Pour faire face à la pauvreté des sols en matière organique, l’apport 
d’amendement organique est couramment pratiqué par les agriculteurs (Touré et Seck, 2005). 
La présence dans la région d’unités d’élevage aviaire permet notamment un apport combiné 
de fientes de volailles et de fumier de cheval. Ces matières appliquées au sol constituent une 
source importante de carbone et d’azote (Velthof et al, 2003). Cependant, cette pratique 
agricole pourrait conduire à une augmentation des émissions de gaz à effet de serre, 
notamment celle du protoxyde d’azote (N2O) (Mosier et al, 1998). Par ailleurs, la production 
de biochar a récemment débuté dans certains pays africains, notamment au Sénégal et au 
Burkina Faso. Le biochar, encore appelé « charbon vert », est issu de la pyrolyse lente de 
biomasse végétale dans une atmosphère anoxique ou à faible teneur en oxygène. Il en résulte 
un produit dont la teneur en carbone est très élevée (Lehmann et al, 2006). Le biochar 
appliqué aux sols peut permettre de favoriser la séquestration de carbone (Lehmann et Joseph, 
2009 ; Verheijen et al, 2010). 

D’autres  études montrent un effet bénéfique du biochar sur la fertilité des sols et leur 
productivité végétale (Glaser et al, 2002 ; Lehmann et al, 2003 ; Lehmann et al, 2006 ; Spokas 
et al, 2009).  

 
Le biochar permettrait également de diminuer les émissions agricoles des gaz à effet de 

serre (Yanai et al, 2007 ; Rogovska et al, 2009 ; Van Zwieten et al, 2009). Cependant, la 
communauté scientifique n’est pas unanime sur les effets du biochar. En effet, les impacts des 
biochars pourraient varier, entre autres facteurs, en fonction du biochar et du sol sur lequel il 
est appliqué (Jha et al, 2010). Ainsi avant d’en proposer l’utilisation sur un sol donné, des 
études préliminaires sont nécessaires pour évaluer les effets d’un biochar sur les fonctions 
biologiques du sol, notamment celles impliquées dans l’émission de N2O. 

L’objectif de cette étude est de montrer, en conditions contrôlées, l’effet de biochar de 
tiges de coton (Bc) ou de balles de riz (Br) sur les activités biologiques de deux sols de la 
zone maraichère des Niayes (sols de Pikine et de Lendeng). Il s’agit de déterminer l’effet des 
différents couples biochar-sol combinés ou non à l’amendement en fientes de volailles et en 
fumier de cheval pratiqué traditionnellement sur les émissions de CO2 et de N2O et certaines 
activités enzymatiques des sols impliquées dans les cycles du carbone ou de l’azote (β-
glucosidase, hydrolyse de la Fluorescéine Di-Acétate (FDA) et uréase).  
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Notre hypothèse de travail est que l’amendement des sols de Pikine et de Lendeng en 
biochar permet de diminuer les émissions de CO2 et de N2O provoquées par la pratique 
paysanne (amendement en fientes et fumier). 

Le corollaire est que les biochars ont un impact sur l‘activité biologique des sols. 
 
Ce mémoire rédigé à la suite de cette étude comporte plusieurs parties : 
I : synthèse bibliographique 
II : Matériels et méthodes 
III : Résultats  
IV Discussion.  
Et enfin, à la lumière de ce dernier chapitre, sont tirées une conclusion et des 

perspectives de recherche. 
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I. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
 

1.1 Le maraîchage au Sénégal. 
 
La pratique des cultures maraîchères au Sénégal constitue une activité très ancienne, les 

premiers jardins potagers ayant été créés dans la presqu’île du Cap Vert dès le début du XIXe 
siècle (De Bon et al, 1993). C’est une agriculture urbaine et périurbaine qui s’est développée à 
la suite des contre-performances de l’agriculture rurale et du déficit alimentaire (Touré-Fall et 
al, 2000). Son développement s'est considérablement accéléré au Sénégal ces dernières 
années. En 2003, la superficie couverte par la culture maraichère était de 23008 ha pour une 
production de 314537 tonnes (Direction de l'analyse et de la prévision des Statistiques, 2009). 

Située sur la Côte Ouest du Sénégal, la région des Niayes jouit de conditions 
climatiques favorables au développement d’une horticulture de type méditerranéenne. Le 
maraichage dans cette zone constitue une source de revenus très importante et assure 
l’essentiel de l’approvisionnement de Dakar en légumes (Touré-Fall et al, 2000). 

L’amendement organique est pratiqué par les maraichers de la région pour faire face à la 
pauvreté des sols en matière organique et le manque de fertilité associé (Touré et Seck, 2005).  

1.2 Les sols 
 
Le sol est la partie superficielle de l’écorce terrestre. Il est issu de la transformation de 

la roche sous l’action de facteurs biologiques et physico-chimiques. Le résultat de cette 
transformation est une liaison intime entre une fraction inerte, issue des constituants de la 
roche mère et des apports organiques, et une composante vivante.  

Le sol est le siège d’activités biologiques liées à la dégradation de la matière organique 
qui jouent un rôle essentiel dans les cycles biogéochimiques du carbone et de l’azote entre 
autres. Le sol, réserve de nutriments, est le support de la production végétale ; il peut aussi 
influencer la composition de l’atmosphère en émettant des gaz à effet de serre. 

1.2.1 Matière organique (MO) et minéralisation du carbone. 
 

La matière organique du sol est constituée par l’ensemble des composés carbonés 
d’origine animale ou végétale. Elle comprend une fraction inerte (résidus végétaux et 
animaux) et une fraction vivante constituée par les organismes vivants du sol. Sa 
décomposition fournit au sol les éléments nutritifs nécessaires à l’activité microbienne et à la 
croissance des plantes. 

Les taux de décomposition de la matière organique sont régulés par les interactions 
entre la qualité de celle-ci, les organismes vivants et le microclimat (Swift et al, 1979). 
Lundgardh (1927) a émis l’idée d’une corrélation entre la décomposition de la MO et 
l’évolution du CO2 et la température du sol. Cette décomposition serait plus rapide en zone 
humide que sous climat tempéré ou en zone aride (Stark, 1973). Le processus microbien 
d’acquisition d’énergie est accompagné de libération d’éléments nutritifs (figure 1). Ces 
éléments nutritifs peuvent soit intégrer la biomasse microbienne et végétale, soit rester dans le 
sol ou être perdus à travers le lessivage.  
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La matière organique, lors de sa minéralisation, passe par différentes phases dont 
chacune est sous le contrôle de différents organismes. Cependant, la dernière étape de cette 
décomposition est assurée par les microorganismes hétérotrophes aérobies à travers la 
respiration. Cela leur permet de maintenir leur potentiel réducteur pour l’énergie et d’acquérir 
le carbone nécessaire à la production de biomasse (Waldrop, 2000). Cette dernière étape est 
donc marquée par la libération de CO2. D’ailleurs l’évolution du CO2 est le reflet de la 
dégradation catabolique de la matière organique (Nannipieri, 2003). Le CO2 est le plus 
important des gaz à effet de serre et contribue à 60% du réchauffement climatique (Rastogi et 
al, 2002). 

 

 
Figure 1 : Processus biologiques de dégradation de la matière organique du sol. 

 
1.2.2 Emissions de N2O par les sols 

 
Le N2O est un puissant gaz à effet de serre. Son pouvoir de réchauffement global sur 

100 ans est 320 fois plus important que celui du CO2 avec un temps de vie de 120 ans 
environs (GIEC, 1996). Le N2O issu de l’activité humaine contribue à hauteur de 3 GT CO2e 
(équivalent dioxyde de carbone) soit environ 8% des émissions totales de gaz à effet de serre 
en 2004, et l’agriculture est le secteur d’activité à l’origine de 42% du N2O émis 
mondialement (Denman et al, 2007). 

 
1.2.2.1 Mécanismes de production 

Le N2O est essentiellement produit à partir des activités biologiques du sol (Knowles, 
1982). Les principales voies biologiques de production de N2O par les sols sont la nitrification 
et la dénitrification (Klein et al, 2001) (figure 2). 
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Figure 2 : Principales transformations biologiques de l’azote minéral dans le sol 
émettrices de N2O (d’après Wrage et al, 2001). 

 
 
Durant la nitrification, l’ammoniac (NH3) ou l’ammonium (NH4

+) sont oxydés en 
nitrates (NO3

-).  
La première étape de la réaction appelée nitritation produit d’abord de l’hydroxylamine 

(NH2OH) par oxydation de l’ammonium puis des nitrites. L’étape suivante, la nitratation, 
transforment les nitrites en nitrates. Ces étapes sont principalement réalisées par les bactéries 
du genre Nitrosomonas et Nitrobacter qui sont aérobies et autotrophes ; c’est-à-dire qu’elles 
retirent leur énergie de l’oxydation respectivement de l’hydroxylamine (NH2OH) et des 
nitrites NO2

- et utilisent le CO2 comme source de carbone (Colliver et Stephenson, 2000). La 
nitrification autotrophe est la voie de nitrification la plus répandue. Cependant, certains 
organismes hétérotrophes, notamment des champignons, qui utilisent les composés 
organiques au lieu du CO2 comme source d’énergie, peuvent aussi participer au processus de 
nitrification (Bremner et Blackmer, 1981). 

La nitrification peut être une source de protoxyde d’azote comme produit secondaire de 
la réaction. En effet, lors de l’oxydation de l’ammoniac, la décomposition chimique des 
intermédiaires de la réaction entraine la formation de N2O (Wrage et al, 2001).  

La nitrification dénitrifiante (ou dénitrification par les micro-organismes nitrifiants) est 
une voie particulière de nitrification (figure 2). Il s’agit de l’oxydation de l’azote ammoniacal 
en nitrite, suivie de la réduction des NO2

- en N2O et en N2.  
Cette voix ressemble dans sa première partie à la nitrification sensu stricto (oxydation 

du NH3 en NO2
-). Cependant, elle est effectuée par un unique groupe de microorganismes, les 

bactéries autotrophes nitritantes qui réalise l’ensemble de la chaine de réaction. Dans cette 
voie de production de N2O, les nitrates ne sont pas un produit de la chaine de réaction et les 
enzymes impliquées sont différentes de celles d’une nitrification classique (Wrage et al, 
2001). 
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La dénitrification est un processus de réduction par étapes des formes oxydés de l’azote 
(NO3

- et NO2
-) en diazote (N2). Le N2O est un produit intermédiaire de la réaction (figure 2) ; 

il est produit naturellement et non accidentellement comme c’est le cas pour la nitrification 
(Wrage et al, 2001). 

La production de N2O via la dénitrification est un équilibre entre le mécanisme de 
production de N2O, conduit successivement par les enzymes nitrate réductase (Nar), nitrite 
réductase (Nir), oxyde nitrique réductase (Nor) et le mécanisme de réduction du N2O via 
l’enzyme oxyde nitreux réductase (Nos) (Knowles, 1982) :  

 

  
La dénitrification est assurée par des microorganismes dénitrifiants qui sont largement 

distribués dans plusieurs familles de bactéries (Pseudomonas, Bacillus, Thiobacillus...) 
(Firestone, 1982). Ces bactéries sont essentiellement hétérotrophes et anaérobies facultatifs. 
Les microorganismes dénitrifiants sont capables de substituer le NO3

- à l’oxygène comme 
accepteur final d’électrons dans des conditions de faible teneur en oxygène ou d’anaérobiose 
(Wrage et al, 2001). 
 

1.2.2.2 Facteurs de contrôle des différentes réactions et émissions de 
N2O par les sols 

Ces processus répondent à plusieurs facteurs de contrôle plus ou moins directs (figure 
3).  

Ces processus dépendent de la concentration du sol en oxygène, la température, la 
teneur en azote minéral et en carbone, le pH (Tiedje, 1988, Klein et al, 2001). Ces facteurs 
dits « proximaux » étant eux-mêmes tributaires d’autres facteurs moins directs (dits 
« distaux ») comme l’humidité, la texture et la teneur en matière organique du sol, l’apport 
d’engrais, le climat, etc. Par exemple, la teneur en oxygène du sol, considérée comme le 
facteur principal contrôlant la production de N2O (Frolking et al, 1998 ; Luo et al, 1999) 
dépend de l’humidité du sol qui à son tour est sous le contrôle de la pluviométrie et la texture 
du sol. 

En aérobiose les nitrifiants hétérotrophes produisent plus de N2O par cellule que les 
nitrifiants autotrophes. Dans certaines conditions (pH bas, taux d’oxygène élevé et 
disponibilité de matières organiques), ces microorganismes peuvent produire des quantités 
considérables de N2O (Papen et al, 1989 ; Anderson et al, 1993). Cependant, les processus 
peuvent intervenir simultanément dans le sol, en se répartissant entre les microsites aérobies, 
suboxiques et anoxiques. Plusieurs études donnent la dénitrification comme la principale voie 
de contributions aux émissions de N2O des sols, spécialement quand l’oxygène est limitant, 
par exemple quand l’humidité excède 60à 70% de la capacité de rétention en eau (Davidson, 
1991). Cependant, sous conditions aérobies (ex. à 50% de la capacité de rétention en eau), la 
nitrification peut être la principale source des émissions de N2O. Des études ont montré que la 
nitrification dénitrifiante (dénitrification des bactéries nitrifiantes) peut contribuer à plus de 
40% des émissions de N2O quand le sol est humide à 50% de sa capacité maximale de 
rétention en eau (Wrage et al, 2005). 

NO3
- Nar    NO2

-  Nir    NO  Nor   N2O  Nos  N2 
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Figure 3 : Les facteurs affectant les émissions de N2O dans les sols agricoles (d’après 
Klein et al, 2001). 

 
Les teneurs en azote minéral, substrat des réactions de nitrification et de dénitrification 

sont également un facteur important dans la régulation des émissions de N2O. Plusieurs études 
ont mis en évidence la relation entre la quantité d’azote minéral dans le sol, notamment 
lorsqu’il est fertilisé, et les émissions de N2O (par exemple, Hénault et al, 1998 ; Khalil et al, 
2005). Selon Dalal et al (2003) les pratiques culturales, notamment la fourniture en carbone et 
azote, influencent significativement les émissions agricoles de N2O. Par ailleurs, lors de la 
dénitrification, le ratio N2O/N2 est d’autant plus élevé que le NO3

- est abondant dans le sol 
parce que ce dernier est préféré au N2O comme accepteur d’électron (Knowles, 1982), et les 
quantités de N2O produit sont inversement proportionnelles au pH, car la N2O réductase est 
inhibée par les pH élevés (Knowles, 1982). 

Les différents facteurs se combinent pour présenter un éventail de conditions dans le sol 
qui régulent de façon complexe la production de N2O. 

 
1.2.3 Activités enzymatiques 
 

Les études sur les activités enzymatiques se sont surtout développées au début des 
années 50 (Skujins, 1978). Les enzymes du sol sont à la base de nombreux processus 
biochimiques. Elles constituent un bon indicateur de la qualité des sols du fait i) de leur 
grande contribution à la dégradation de la matière organique (Frankenberger et Dick, 1983), 
ii) des informations qu’elles fournissent sur la composition et l’évolution, sous l’effet des 
facteurs environnementaux, de la communauté microbienne de chaque sol (Kandeler et al, 
1996) et iii) de leur relative facilité de mesure (Dick, 1997). Dans cette étude, les activités 
enzymatiques mesurées, β-glucosidase, hydrolyse de la fluorescéine diacétate et uréase ; sont 
couramment utilisées comme indicateurs de l’activité biologique. 
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1.2.3.1 β-Glucosidase 
L’enzyme β-glucosidase contribue à la dégradation de la cellulose (Ljungdahl et 

Eriksson, 1985). La cellulose, constituée d’une chaine de molécules de D-glucose, est le 
principal constituant de la paroi des cellules végétales. Sa dégradation influe sur le cycle du 
carbone dans le sol et produit du glucose, source de carbone pour les microorganismes. La β-
glucosidase, à l’instar des autres glucosidases est retrouvée chez les microorganismes, les 
végétaux et les animaux (Agrawal et Bahl, 1972). La β-glucosidase est utilisée comme 
indicateur de la qualité du sol et fournit des informations sur ses antécédents d’activités 
biologiques et sa capacité à stabiliser la matière organique (Bandick et Dick, 1999). Elle est 
très sensible aux changements du pH du sol et des pratiques culturales (Dick, 1994 ; Dick et 
al, 1996).  

 
1.2.3.2 Hydrolyse de la Fluoresceine Di-Acetate (FDA) 

La fluorescéine di-acétate est hydrolysée en fluorescéine dans le sol par une large 
gamme d’enzymes (lipases, protéase et estérases…). La mesure de cette activité est donc un 
bon indicateur de la qualité biologique du sol (Bandick et Dick, 1999). Par ailleurs, 
l’hydrolyse de la FDA est fortement corrélée à la teneur en carbone total du sol. 

La FDA peut être utilisée pour estimer l’activité microbienne totale du sol (Lundgren, 
1981; Schnurer et Rosswall, 1982). Cependant, les facteurs affectant son hydrolyse dans les 
sols sont mal connus (Schnurer et Rosswall, 1982 ; Adam et Duncan, 2001).  

 
1.2.3.3 Uréase  

L’uréase catalyse l’hydrolyse de l’urée (CO (NH2)2), en CO2 et NH3. Cette réaction 
entraine une élévation du pH des sols (Brynes et Amberger, 1989). L’uréase est libérée par les 
cellules microbiennes mortes ou vivantes et peut exister en tant qu’enzyme extracellulaire. 
L’excès d’ammonium est un facteur bloquant de l’uréase. Dick et al. (1988) montrent que 
l’addition du produit final (NH4

+) de la réaction catalysée par cette enzyme, en arrête la 
synthèse.  
 

1.3 Biochar  
 

1.3.1 Procédés de production 
Le biochar est le sous- produit de la pyrolyse artisanale ou industrielle de biomasse 

végétale ; on parle parfois de « charbon vert ». La pyrolyse consiste en la carbonisation lente 
dans un environnement contenant peu ou pas d’oxygène. Dans le procédé industriel, le CO2 
synthétisé en cours de production est recyclé dans le système comme énergie ce qui permet de 
limiter les émissions de CO2 dans l’atmosphère voire même de les éliminer. Ceci est un 
avantage par rapport aux procédés artisanaux très émetteurs de CO2. La production de biochar 
génère la synthèse d’autres produits liquides (bio-huile) ou gazeux (« syngas ») qui seront 
utilisés comme énergie ou combustible. La composition du biochar varie selon le procédé de 
pyrolyse et la matière première utilisée. Le biochar est produit à partir d’une large gamme de 
matière première telles que des copeaux de bois, des résidus de récolte, les déchets organiques 
ou municipaux (Day et al, 2005; Das et al, 2008; Gaunt et Lehmann, 2008). Cependant, les 
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matières premières avec une grande teneur en lignine ont le plus grand rendement en biochar 
quand la pyrolyse se fait à une température modérée (environ 500°C) (Fushimi et al, 2003 ; 
Demirbas, 2006). 
 

1.3.2 Intérêt du biochar comme amendement  
Ce qui fait l’intérêt du biochar est sa teneur élevée en carbone. Cette caractéristique fait 

que son application au sol a d’abord été considérée comme un moyen de fixer de façon quasi-
permanente du carbone atmosphérique, grâce à un processus à bilan carbone négatif (figure 
4). 

La stabilité du biochar dans le sol est une question fondamentale puisse que seule une 
longue période de résidence peut assurer une séquestration durable du carbone. La stabilité du 
biochar peut être expliquée par la formation d’anneaux aromatiques extrêmement récalcitrants 
durant la pyrolyse (Cheng et al, 2006). Cette stabilité dans les sols est affectée par les 
conditions climatiques, le type de sol, la composition du biochar et les paramètres de 
production, de telle sorte que l’extrapolation de résultats spécifiques n’est pas évidente 
(Lehmann, 2007a). 

 
La conversion de la biomasse en biochar change fondamentalement les dynamiques de 

transformation en ce qui concerne la séquestration du carbone (Figure 5). En carbonisant la 
biomasse, 50% de son carbone est immédiatement libéré, laissant stable le reste du carbone 
dans le biochar. 

 

 
Figure 4. Séquestration du carbone dans un système sans (à gauche) et avec (à droite) 
production et incorporation de biochar au sol (Lehmann, 2007a). 
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Un matériel autre que le biochar, en se décomposant dans le sol, libère du carbone plus 
lentement au cours du temps. Cependant, cette perte de carbone continue jusqu’à ce qu’il en 
reste environ 10-20% au final (selon la qualité du carbone et l’environnement). Donc 
finalement le biochar mènerait à une meilleure séquestration du carbone dans le sol (Lehmann 
et al, 2006 ; 2007ab). Cependant, les résultats des études scientifiques sont contradictoires, et 
aussi bien une décomposition rapide (Bird et al, 1999) qu’une décomposition lente (Shindo, 
1991) des biochars sont constatées. 

 
Figure 5 : Evolution de la minéralisation du biochar et de la biomasse non carbonisée dans le 
sol au cours du temps selon Lehmann et al (2006).  

 
Le biochar suscite également un intérêt agronomique depuis plusieurs années, en 

particulier après la découverte en Amazonie de la fertilité des Terra Preta, ces « terres noires » 
issues de l’accumulation des résidus de combustion lente de déchets organiques. 
 

1.3.3 Effets de l’apport de biochar sur les sols 
Des expérimentations ont été conduites pour divers sols et sous des climats variés pour 

notamment évaluer l’intérêt agronomique de l’addition de biochar au sol. Dans la littérature 
scientifique les quantités de biochars appliquées sont, cependant, très variables, tout comme la 
nature des biochars utilisés ; ces données ne sont parfois que partiellement renseignées. Dans 
une synthèse de Glaser et al (2002), on remarque la grande variété des taux d’application des 
biochar (0.5 à 135 t/ha) sur les sols. Chan et al (2007) étudient l’effet de biochars sur la 
productivité des plantes et la qualité des sols en l’appliquant à des taux allant de 10 à 100 t/ha.  
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Les propriétés du sol sur lesquelles le biochar peut agir directement ou indirectement 
sont la porosité et la capacité de rétention en eau, le pH et la rétention des nutriments, la 
biomasse microbienne et l’activité des microorganismes. 

 
1.3.4 Impacts sur les propriétés physiques et chimiques du sol 

Le biochar a une structure poreuse ce qui lui confère des propriétés d’absorption et de 
rétention en eau (Brodowski et al, 2006 ; Liang et al, 2006). Le biochar augmente la porosité 
du sol, permettant l'approvisionnement en l'oxygène dans le sol sous un large éventail de 
conditions hydriques et diminue les microsites anaérobiques favorables à la dénitrification 
(Yanai et al, 2007). Le volume poral du sol étant rempli soit d’air soit d’eau, son 
augmentation peut donc conduire à une élévation de la capacité de rétention en eau des sols. 
Cependant, l’importance des changements va dépendre des caractéristiques de la porosité de 
chaque type de biochar et des taux d’application. La distribution de la taille des pores du 
biochar dépend de la structure anatomique de la matière première et des conditions de 
pyrolyse notamment la température de carbonisation. Par ailleurs, l’interaction entre le 
biochar, l’argile et la matière organique du sol peut amener à la formation de micro agrégats 
au cours du temps (Brodowski et al, 2006 ; Cheng et al, 2006 ; Liang et al, 2006), qui 
contribueront aussi à un changement de porosité. 

 
A l’instar des résidus de végétaux brulés, le biochar peut contenir des concentrations 

variées de cendres alcalines qui pourraient être facilement libérées et lessivées dans le sol et 
atténuer son acidité (Raison, 1979 ; Brennan et al, 2004). Cependant, l’oxydation du biochar 
peut abaisser le pH du sol à proximité des particules de biochar (Cheng et al, 2006). L’effet du 
biochar sur le pH du sol est conditionné par la teneur et la nature des cendres, en relation 
directe avec la matière première et le procédé de production utilisé. 

       Le biochar peut enrichir le sol en lui apportant des nutriments. Il permet aussi une 
meilleure rétention des nutriments par le sol et peut servir aussi à amélioration la qualité de 
ses propriétés physiques et biologiques (Glaser et al. 2002 ; Lehmann et Rondon, 2006). 
Lehmann et al (2011) pense qu’il existe une co-localisation des nutriments et des 
microorganismes à la surface du biochar. Ceci permettrait une meilleure efficience de 
microorganismes dans l’utilisation du carbone organique. 

 
1.3.5 Effet sur les propriétés biologiques du sol  

Les interactions entre les biochars et les microorganismes du sol sont complexes. D’une 
part, la diversité microbienne et sa taille ainsi que son activité peuvent être affectées par le 
biochar. D’autre part, ces microorganismes sont capables de modifier les propriétés du 
biochar dans le sol (Lehmann et al, 2006).  

La structure macromoléculaire du biochar est majoritairement aromatique. Ceci lui 
confère un caractère récalcitrant à la décomposition microbienne comparativement à sa 
matière première (Baldock et Smernik, 2002). Mais le biochar pourrait contenir quelques 
proportions de matière organique facilement dégradable (Bird et al, 1999 ; Hamer et al, 2004). 
Cette matière peut être utilisée comme source d’énergie par les microorganismes 
hétérotrophes, ce qui constitue la première étape de la décomposition des biochars (Lehman et 
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al, 2006). Par ailleurs, Kuzyakov et al (2009) ont démontré l’incorporation du carbone de 
biochar dans la biomasse microbienne du sol, ce qui peut avoir pour effet de stimuler la 
croissance de la biomasse microbienne et une augmentation des émissions de CO2 via la 
respiration. Cependant, Steinbess et al (2009) ont fait état d’une diminution de la respiration 
du sol après application de biochar. Cette diminution est la conséquence d’une baisse du taux 
de décomposition de la matière organique du sol stabilisée par le biochar.  

Par ailleurs, la nature poreuse du biochar a un impact sur le milieu de vie des 
microorganismes du sol. Les pores des particules de biochar fourniraient un habitat aux 
microorganismes qui les colonisent (Pietikäinen et al, 2000 ; Warnock et al, 2007). Du fait de 
la différence de taille entre les bactéries et les hyphes de champignons et les autres 
organismes du sol, il semble que les pores des biochars seraient colonisés par les bactéries et 
les hyphes plutôt que par leurs prédateurs (Warnock et al, 2007). Ainsi, en l’absence de 
prédateurs, les microorganismes habitant le biochar vont proliférer, ce qui peut induire une 
immobilisation de l’azote du sol et, par conséquent, une réduction des émissions de N2O par 
le sol.  

Globalement, l’augmentation de la biomasse et de la croissance microbienne, la 
réduction subséquente de la disponibilité de l’azote dans le sol suite à l’application de biochar, 
peuvent potentiellement se produire dans 3 cas : 

 Le biochar peut servir de source d’énergie pour les microorganismes 
hétérotrophes. 

 Le biochar pourrait fournir une protection pour les microorganismes colonisant 
les espaces des pores.  

 En absorbant le substrat carboné et les nutriments dans le sol, le biochar peut 
augmenter le métabolisme et la croissance des microorganismes proliférant sur ou autour du 
biochar. 

Toutefois, en utilisant 11 différents types de biochars, Singh et Cowie (2008) n’ont pas 
trouvé d’effets interactifs significatifs du type de biochar et du temps d’incubation sur le 
carbone de la biomasse microbienne. 

Bien que le rapport N2O/N2 à travers la dénitrification diminue avec 
l’approvisionnement en carbone dissout et, en matière organique pré-décomposée (Burford et 
Bremner, 1975), des quantités importantes de carbone déjà disponible ont tendance à 
provoquer une augmentation de la production de N2O dans le sol, particulièrement suite à 
l’application d’intrants azotés (Zebarth et al, 2008). La teneur en NO3

- est positivement 
corrélée à la production de N2O, spécialement en présence de grandes quantités de carbone 
biodisponible (Gillan et al, 2008). Comme le biochar est capable d’absorber de la matière 
organique naturelle du sol (Gundale et De Luca, 2006), la réduction des émissions de N2O à 
travers la dénitrification des sols amendés en biochar peut partiellement être due à la 
diminution de la matière organique facilement décomposable dans le sol (due à son absorption 
à la surface du biochar), nécessaire pour supporter l’activité bactérie dénitrifiantes 
hétérotrophes. 
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II. MATERIELS ET METHODES 
 

2.1 Matériels 
 

2.1.1 Sols  
 
Les sols ont été prélevés dans des parcelles de maraîchage situées dans des zones de 

bas-fonds à Pikine et Lendeng (à l’Est de Rufisque ; figure 6)  Lendeng se situe dans une zone 
de maraîchage intensif où la plupart des légumes consommés en zone urbaine sont cultivés. A 
Pikine, la laitue (salade) est la culture de prédilection. Dans ces deux zones, les terres arables 
étant pauvres et peu fertiles, un amendement organique est pratiqué par les maraichers. Cet 
amendement peut se composer de fientes de volaille, fumier d’abattoir et boues d’épuration. Il 
n’y a pas de système d’irrigation et l’essentiel de l’alimentation en eau se fait par le biais du 
réseau hydrique urbain.  

 

 
Figure 6 : Carte de la zone des Niayes (Echelle approximative 1:4000000). 

 
Le sol de Pikine a connu des antécédents de fertilisation organique à base de fumier 

d’abattoir et de fientes de volaille. Il a été remblayé, ce qui peut avoir significativement 
perturbé la succession des horizons. Le sol de Lendeng a également eu un antécédent de 
fertilisation organique. La récolte précédente était du gombo à Pikine et de la laitue à 
Lendeng.  

Les caractéristiques chimiques des sols de Pikine et de Lendeng proviennent d’une 
étude antérieure (Moussa N’Diénor, Projet DUAE, Dakar, Sénégal) faite sur les mêmes sites 
que pour notre étude. Le sol de Lendeng est composé de sable à 661 mg g-1 sol, d’argile à 212 
mg g-1 sol et de limon à 127 mg g-1 sol (tableau 1). Les teneurs en carbone total et en carbone 
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organique pour ce sol sont respectivement de 20 et de 11 mg g-1 (tableau 1). Ceci témoigne 
d’un sol carbonaté dont la présence s’explique par la nature calcaire de la roche mère. Sa 
capacité au champ (capacité maximale de rétention en eau) est de 14 % et sa densité apparente 
au moment du prélèvement de 1,52 g cm-3. Le sol de Pikine est fortement sableux (951 mg 
sables g-1 sol) avec une faible proportion d’argiles (29 mg g-1 sol). Ce sol est caractérisé par 
des teneurs en carbone total et en carbone organique voisines, 7,3 et 7,2 mg g-1 de sol 
respectivement. Il est caractérisé par une capacité au champ de 9 % et d’une densité apparente 
de 1,69 g cm-3.  

Ces deux sols ne présentent pas de différence significative en termes de pH (8.0 et 8.2, 
respectivement à Lendeng et Pikine), et de teneur en azote total (0,6 et 0,8 mg N g-1 sol). 

 
 

Tableau 1 : Principales caractéristiques des sols (horizon de surface) (Données M. Ndiénor, 
LEMSAT). 
 

       
Caractéristiques Sol Pikine  Sol Lendeng  

Argile (mg.g-1) 29a 212b 
Limon (mg.g-1)  20a 127 c 
Sable (mg.g-1)  951 b 661a 

pH (eau) 8,2c 8bc 
N total (mg.g-1) 0,6b 0,8b 
C total (mg.g-1) 7,3a 20b 

C organique (mg.g-1) 7,2b 11c 
C/N 12a 25c 

Densité apparente (g.cm-3) 1,69 1,52 
Capacité de rétention en 

eau (%) 
9 14 

Les lettres différentes sur une même ligne soulignent des valeurs 
significativement différentes (p< 0,05). 
 
Les sols utilisés dans notre étude ont été échantillonnés sur une profondeur de 10 cm 

(horizon 0-10 cm). Pour chaque site (Pikine et Lendeng), les prélèvements ont été faits sur 
trois parcelles. Le mode d’échantillonnage est le suivant : 4 prélèvements sur chaque 
diagonale de la parcelle et 2x2 au milieu suivant la largeur (figure 7). Ce qui fait 12 
prélèvements par parcelle. Ces 12 prélèvements sont mélangés pour former un échantillon 
composite de la parcelle. L’opération est répétée dans les trois parcelles puis les sols sont 
mélangés pour former un seul échantillon par site. 

Au laboratoire, les deux sols ont d’abord été séchés à l’ombre avant d’être tamisés à 2 
mm pour utilisation au laboratoire. Le sol de Pikine est noté P, celui de Lendeng est noté L. 
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Figure 7 : Mode de prélèvement du sol pour chaque parcelle. 
 

2.1.2 Matières apportées lors de l’expérimentation 
2.1.2.1 Fientes de volailles et fumier de cheval 

Un mélange de fientes de volailles et de fumier de cheval est couramment utilisé par les 
maraichers de la banlieue de Dakar pour fertiliser leurs cultures.  

La fiente de volaille utilisée dans notre étude provient de Pikine et le fumier de 
Lendeng. Ces matières ont été préalablement analysées pour les besoins d’une autre étude ; 
les principales caractéristiques de ces matières sont données dans le tableau 2. 

Ces matières organiques ont été apportées en mélange à 8.5 t de matière sèche (MS) /ha 
dont 1/3 pour la fiente et 2/3 pour le fumier de cheval conformément à la pratique maraichère 
à Pikine et Lendeng. 

 
Tableau 2 : Principales caractéristiques du fumier de cheval et des fientes de poules utilisés (données 

Moussa N’Diénor, Projet DUAE, Dakar, Sénégal). 
 

 C  total 
(mg.g-1 MS) 

N total 
(mg.g-1 MS) 

C/N Humidité 
(% MS) 

Fumier de cheval 224b 23c 10b 9,3 

Fiente de Volaille 279c 66d 4a 9,1 

Les lettres différentes sur une même colonne soulignent des valeurs significativement différentes (p < 
0,05). 

  
 

2.1.2.2 Biochars 
Notre étude a utilisé deux biochars de structure à l’état brut assez contrastée du fait des 

matières utilisées. Ces biochars sont homogénéisés par broyage (à 2 mm) avant utilisation 
dans l’expérimentation. Un biochar a été produit au Sénégal dans la région de Saint-Louis à 
Ross Bethio par l’ONG Pro Natura. Il est à base de balles de riz (Oryza glaberrima) ; il sera 
noté Br. Sa température de pyrolyse est de 550°C. Le second biochar a été produit à Pô 
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(Burkina Faso) à une température supérieure à 500°C sous atmosphère anoxique à partir des 
tiges de coton (Gossypium sp.) ; il sera noté Bc. 
Les deux biochars ont des teneurs en carbone et azote totaux contrastées (tableau 3). 

 
Tableau 3 : Teneurs en carbone (C) et azote (N) totaux et humidité des biochars. 

Type de biochar C 

(mg.g-1 MS) 

N 

(mg.g-1 MS) 

Humidité 

(%) 

Biochar de coton (Bc) 813 5,8 4,5 

Biochar de riz (Br) 395 4,0 9,1 

 
 

2.2 Expérimentation en conditions contrôlées 
 

2.2.1  Détermination préliminaire de la densité apparente 
Les densités apparentes des deux sols ont été déterminées au champ au moment du 

prélèvement par échantillonnage indépendant à l’aide de cylindres de 98,5 cm3 et de cube de 
125 cm3. Pour chaque sol, 3 répétitions ont été faites. Les échantillons de sol ont été pesés, 
ensuite le rapport poids/volume a été calculé. Les densités apparentes nous ont permis, pour 
les matières organiques, de rapporter des doses en tonne/ha utilisées au champ à une référence 
en poids (mg/g sol) utilisable au laboratoire. 

 
2.2.2  Pré incubation des sols 

Pour Lendeng et Pikine, 2 kg de sol sec répartis dans deux bocaux de 1 L ont été 
réhumidifiés à 60% de leur capacité maximale de rétention en eau (capacité au champ). 
Chaque bocal a été couvert d’un parafilm pour permettre les échanges gazeux tout en limitant 
les pertes en eau par évaporation et placé à l’obscurité dans une étuve à 28°c pendant une 
semaine. La pré-incubation sert à réveiller les microorganismes.  

 
2.2.3  Mise en incubation 

Chaque sol a fait l’objet de six traitements avec trois répétitions par traitement : 
- ST : Sol seul (témoin) ;  
- S + FF : Sol + fientes de volaille + Fumier de cheval (FF) 
- S + Bc : Sol + biochar de coton (Bc)  
- S + Br : Sol + biochar de riz (Br)  
- S + FF + Bc  
- S + FF + Br 

Les lettres P et L précéderont chaque traitement pour désigner Pikine et Lendeng 
respectivement. Les quantités de matières apportées par gramme de sol sont calculées en 
utilisant les doses apportées habituellement à l’hectare et la densité apparente mesurée pour 
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chaque site (tableau 4). La dose de chaque matière a été réajustée par rapport à son humidité 
résiduelle. 
Les biochars ont été appliqués à une dose équivalente à 60 t ha-1, valeur moyenne des taux 
d’application observés dans des études menées sur le biochar. Le mélange FF, fientes + 
fumier, est composé au 2/3 de fumier de cheval, et est apporté à une dose équivalente à 8,5 t 
de matière sèche par hectare. 

 
Tableau 4 : Doses de matières apportées au sol dans l’expérimentation en conditions contrôlées. 

 Doses de matière apportée (mg.g-1 sol) 

 Sol de Pikine Sol de Lendeng 

Fumier de cheval 3,6 4 

Fiente de volaille 1,8 2 

Biochar de coton 37 41 

Biochar de riz 39 43 
 
Pour chaque sol, deux séries de chacun des traitements (avec 3 répétitions / traitement) sont 
préparés (figure 8) : 

- des flacons de 330 ml avec bouchons hermétiques contenant 20 g de sol sont utilisés 
pour le suivi des dégagements gazeux au cours des 28 jours d’incubation  

- des pots contenant 50 g de sol sont utilisés pour les analyses réalisées en début et en 
fin d’incubation (figure 8) (cf paragraphe suivant - Analyses). Ces pots sont dans des bocaux 
contenant un récipient de soude afin de capter le CO2 dégagé ; la soude est changée tous les 4 
jours pour éviter la saturation.  

 

 
Figure 8 : Déroulement de l’incubation et analyses associées. 
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Les différents traitements sont placés à l’obscurité dans une étuve à 28°C pendant 28 

jours. Tous les flacons et pots sont pesés au minimum un fois par semaine pour rectifier 
l’humidité ajustée à 70 % de la capacité au champ en début d’incubation 

 
 

2.3 Analyses 
 

2.3.1  Capacité maximale de rétention en eau des sols 
La capacité de rétention en eau des sols à été déterminée pour les deux sols seuls sans 

apport. Celle-ci a été déterminée à nouveau après mélange avec les biochars pour voir dans 
quelle mesure ces matières affectent la capacité de rétention en eau de ces sols. Les 
échantillons sont saturés en eau et l’eau capillaire s’évacue ensuite au travers d’une membrane 
en papier filtre. Après avoir mesuré le poids du sol saturé en eau, ce dernier est mesuré toutes 
les 30 minutes pour suivre l’évolution de la perte de poids au cours du temps. L’humidité à la 
capacité maximale de rétention en eau correspond à l’humidité du sol quand le poids ne varie 
quasiment plus 

 
2.3.2  pH (eau) des sols 

La mesure du pH permet d’évaluer le statut acido-basique du sol. Elle est effectuée à 
l’aide d’un pH-mètre à électrode plongé dans une suspension de sol dans l’eau (ratio sol/eau = 
1/2,5). Le pH des sols dans les différents traitements est déterminé en début d’incubation (J0).  

 
2.3.3  Suivi des dégagements gazeux (CO2 et N2O) 

Le flux de CO2 dégagé par la respiration basale du sol est suivi à l’aide d’un 
microchromatographe en phase gazeuse (µCPG) (MPI P 200 Microsensor Technology Inc., 
Fermont, CA, USA). Une fraction de l’atmosphère de chaque flacon est prélevée au moyen 
d’une aiguille au travers du septum et injectée dans le CPG pour mesurer le pourcentage de 
CO2 par rapport au volume total du chaque flacon. Une aliquote de l’atmosphère du flacon est 
prélevée par un système d’aiguille et injecté dans un tube hermétique de 6.1 ml. Ce tube est 
envoyé en France pour analyse de la concentration en N2O sur un CPG à capture d’électron 
(CPG-ECD ;) dont le seuil de détection est plus sensible. Les concentrations de N2O étant trop 
faibles pour être mesurées avec le µCPG du LEMSAT. Les prélèvement gazeux et mesures 
sont effectués à 0, 1, 3, 7, 14 et 28 jours d’incubation. Après chaque passage au µCPG et 
prélèvement de l’aliquote, l’atmosphère du flacon est renouvelée par un flush et une mesure 
de la concentration basale en CO2 du flacon est effectuée. Le dégagement de CO2 correspond 
à la minéralisation du C ou respiration basale du sol et est exprimée en unités de CO2 dégagé 
par unité de poids et de temps : µg C-CO2 g sol-1j-1. De même, les émissions de N2O sont 
exprimées en µg N-N2O g sol-1j-1. Les résultats sont également présentés en valeurs cumulées 
sur l’ensemble de la période de 28 jours. 
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2.3.4  Activités enzymatiques 

 
2.3.4.1 Principe 

Les activités enzymatiques mesurées sont la β-glucosidase, l’hydrolyse de la 
fluorescéine di-acétate et l’uréase. La prise d’échantillon est de 100 mg de sol pour la β-
glucosidase et 1 g pour les autres activités. Pour chaque activité quatre répétitions sont 
réalisées : trois servent à mesurer l’activité enzymatique par quantification du produit issu de 
la réaction enzymatique après introduction d’un substrat ; la réaction est stoppée 
chimiquement après un temps donné permettant la dégradation du substrat et la quantité de 
produit issu de la réaction enzymatique est dosée par spectrométrie. La quatrième répétition 
sert de témoin : la réaction est stoppée dès le début de l’analyse et ainsi l’activité enzymatique 
est inhibée afin de déterminer le bruit de fond colorimétrique dû aux différents produits 
chimiques et au sol. Lors de chaque manipulation un témoin substrat (TS) sans sol est prévu. 
Les densités optiques des essais après incubation lues au spectrophotomètre sont ôtées de 
celles des témoins (bruit de fond) pour avoir l’activité réelle dans chaque échantillon de sol. 
La quantité de produit obtenu par activité enzymatique est déterminée par comparaison à une 
droite de calibration qui relie quantité de produit et densité optique. Ces analyses sont faites à 
0 et 28 jours d’incubation. 

 
2.3.4.2 L’activité de la β-glucosidase 

Les β-glucosidases sont des enzymes qui jouent un rôle important dans la dégradation 
de la cellulose pour donner des monomères de glucose (Ljungdahl & Eriksson 1985) La 
mesure de l’activité de la β-glucosidase est basée sur méthode de Hayanono (1973). Elle est 
basée sur la transformation du substrat para-nitrophényl β-D-glucopyranosides en para-
nitrophénol (p-NP) à pH 5.8 obtenu grâce au tampon citrate phosphate. L’incubation dure 2 h 
à 37°C sous agitation. Le carbonate de sodium a permis d’arrêter la réaction à la fin de 
l’incubation. Un aliquotage est fait de chaque suspension suivi d’une centrifugation. Le 
surnageant est passé au spectrophotomètre et les densités optiques sont lues à la longueur 
d’onde de 400 nm et comparées à celles obtenues pour la droite de calibration (de quantités de 
p-NP connues). Le résultat final est exprimé en µg pNPg-1 sol h-1. 

 
2.3.4.3 L’hydrolyse de la Fluorescéine Di-Acétate (FDA)  

La fluorescéine di-acétate est hydrolysée en fluorescéine dans le sol par une large 
gamme d’enzymes (lipases, protéase et estérases…). La mesure de cette activité est donc un 
bon indicateur de la qualité du sol (Bandick et Dick, 1999). La méthode utilisée pour cette 
activité est celle d’Adam et Duncan (2001). Elle consiste en la mesure de la quantité de 
fluorescéine issue de l’hydrolyse de la FDA par les différents groupes enzymatiques du sol. 
Le tampon utilisé à cet effet est le Potassium-Phosphate à pH 7.6. L’incubation dure 1 h à 
30°C. La réaction est arrêtée à la fin de l’incubation par 1 ml d’acétone. Un aliquotage est fait 
de chaque suspension suivi d’une centrifugation. Le surnageant est passé au 
spectrophotomètre et les densités optiques sont lues à la longueur d’onde de 490 nm et 
comparées à la droite d’étalonnage. Le résultat final est exprimé en µg fluorescéine g-1 sol h-1. 
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2.3.4.4 Activité uréase 

L’activité uréase permet de transformer l’urée en NH3 et en CO2 (Byrnes et Amberger, 
1989). Cette activité est mesurée selon la méthode modifiée de Kandeler et Gerber (1988). 
Elle consiste en la mesure de la quantité d’ammonium issue de la transformation de l’urée 
dans le sol. Le tampon phosphate permet la réalisation du pH 7 pour la réaction d’hydrolyse. 
L’incubation dure 2 h à 37°C. La réaction est arrêtée par 3 ml de KCl suivie d’un 
développement de coloration pendant 1 h. Un aliquotage est fait de chaque suspension suivi 
d’une centrifugation. Le surnageant est passé au spectrophotomètre et les densités optiques 
sont lues à la longueur d’onde de 660 nm et comparées à la droite d’étalonnage. Le résultat 
final est exprimé en µg NH4

+
 g-1 sol h-1. 

 
2.4  Analyses statistiques 

 
Pour chaque analyse, la moyenne et l’écart-type ont été calculés (n = 3). Les analyses 

statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel XLSTAT version 10.7.01. Lorsque les 
analyses de variance (ANOVA) sont significatives, le test LSD a permis de comparer les 
traitements entre eux (seuil de significativité p < 0,05). Dans le cas contraire, des test t de 
student (p < 0,05) ont permis de comparer les moyennes entre traitements. 
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III. RESULTATS 
 

3.1 Capacité maximale de rétention en eau 
 
Le tableau 5 présente les capacités de rétention en eau des sols de Lendeng et de Pikine, 

seuls ou en présence de biochar. 
La capacité de rétention en eau du sol de Pikine est de 8,4 % (Tableau 5). L’apport de 

biochar augmente significativement (p<0,05) la capacité de rétention en eau. Cependant, cet 
effet est plus marqué avec le biochar de balle de riz (Br) qu’avec le biochar de tige de coton 
(Bc), 19,9 % contre 16,5 % respectivement. 

Le sol de Lendeng présente une capacité de rétention de 13,7 % (tableau 5). Seul le 
biochar de riz augmente significativement (p<0,05) la capacité de rétention en eau de ce sol.  

 
Tableau 5 : Capacité maximale de rétention en eau (%) des sols de Pikine et de Lendeng, avec ou sans 
addition de biochar. 

Traitements Sols 
Pikine Lendeng 

Sol Témoin 8,4 a 13,7 b 

Sol+ Biochar de coton (Bc) 16,5 bc 15,6 bc 

Sol+ Biochar de riz (Br) 19,9 c 22,4 cd 

Deux lettres différentes, quelle que soit la ligne ou la colonne, soulignent des valeurs 
significativement différentes au seuil de 5%.  
 
 

3.2 pH des sols  
 
Les pH des sols mesurés au début de l’incubation (J0) pour les différents traitements 

sont représentés dans la figure 9. 
 
Sol de Pikine 
Le pH du sol témoin de Pikine (PST) est de 8,3. L’apport du mélange fientes - fumier 

sur ce sol (PS+FF) diminue significativement (p<0,05) le pH jusqu’à 7,9 (figure 9A). Le 
même effet est observé avec le biochar de riz (Br) appliqué seul ou combiné avec le mélange 
fientes-fumier (FF) ; les valeurs de pH sont 8,0 et 7,8, respectivement. Dans le cas du sol 
ayant été amendé avec le biochar de coton, on note une augmentation significative (p<0,05) 
du pH, que le biochar ait été apporté seul ou combiné au mélange fientes-fumier (8,8 et 8,5 
respectivement ; figure 9A). Ainsi les valeurs de pH du sol de Pikine se répartissent de la 
façon suivante entre les traitements : 

(PS+FF) = (PS+Br) = (PS + FF+ Br) < PST < (PS + Bc) = (PS+FF+Bc). 
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mélange fientes-fumier (PS+FF) sont significativement (p<0,05) plus élevés que ceux du sol 
témoin (PST). Ils varient de 67,1 en début d’incubation à 15,7 µg C-CO2/g sol/j en fin 
d’incubation pour le PS+FF contre 10,2 à 5,2 µg C-CO2/g sol/j pour le sol témoin (PST) sur la 
même période. 

L’apport de biochar de coton combiné au mélange fientes-fumier (PS+FF+Bc) entraine 
au premier jour de l’incubation, des flux journaliers moyens de CO2 significativement 
(p<0,05) plus faibles que ceux du sol avec fientes-fumier (PS+FF), respectivement 48,0 contre 
67,1 µg C-CO2 g-1 sol j-1. Le biochar de riz ajouté au sol amendé en fientes et en fumier 
(PS+FF+Br) a un comportement similaire à celui du traitement PS+FF. Ces trois traitements 
se comportent ainsi jusqu’au 3e jour d’incubation. Au 7e jour les traitements avec biochar et 
mélange fientes-fumier (PS+FF+Bc et PS+FF+Br) ont des flux similaires et significativement 
(p<0,05) inférieurs à celui du sol amendé avec de la fiente et du fumier (PS+FF), 
respectivement 23,9 et 25,8 contre 28,5 µg C-CO2 g-1 sol j-1 (figure 10A). Cette situation 
perdure jusqu’au 14e jour. A partir du 23e jour d’incubation, le traitement PS+FF+Br (biochar 
de riz ajouté au sol avec fientes-fumier) enregistre un flux journalier significativement 
inférieur (p<0,05) à celui du traitement sol+fientes et fumier+biochar de coton (PS+FF+Bc), 
et reste toujours significativement inférieur (p<0,05) à PS+FF. Les traitements avec biochars 
(PS+Br et PS+Bc) enregistrent des flux du même ordre de grandeur que ceux du sol témoin 
(PST) durant toute la période de l’incubation (28 jours). Cependant, au 1e jour, le sol ayant 
reçu le biochar de riz (PS+Br) enregistre un flux significativement plus élevé (p<0,05) que 
ceux du sol témoin et du sol avec biochar de coton (PS+Bc), respectivement 16,1 contre 10,2 
et 9,1 µg C-CO2 g-1 sol j-1. 

 
Sol de Lendeng 
Le sol témoin (LST) engendre des flux journaliers moyens de CO2 faibles durant les 28 

jours d’incubation (max. 20,7 µg C-CO2 g-1 sol j-1, figure 10B). Le sol ayant reçu le mélange 
de fientes et de fumier (LS+FF) a des flux journaliers moyens significativement plus élevés 
que ceux du sol témoin (p<0,05). Ils varient de 66,5 en début d’incubation à 11,1 µg C-CO2 g-

1 sol j-1 à 28 jours pour le LS+FF contre 20,6 à 6,9 µg C-CO2 g-1 sol j-1 pour le sol témoin 
(figure 10B) sur la même période. Au 1e jour de l’incubation le biochar de coton apporté au 
sol avec le mélange fientes et fumier (LS+FF+Bc) a un flux significativement (p<0,05) plus 
faible que celui du traitement LS+FF (sol +fientes et fumier), respectivement 52,4 contre 66,5 
µg C-CO2 g-1 sol j-1. A partir du 3e jour d’incubation, le LS+FF+Bc a un comportement 
similaire à celui du LS+FF et ce, jusqu’au 14e jour d’incubation. Jusqu’à 14 jours 
d’incubation, le traitement LS+FF+Br (sol+ fientes - fumier + biochar de riz) a un 
comportement similaire à celui du LS+FF. A compter du 23e jour d’incubation, le traitement 
avec biochar de coton et mélange fientes - fumier (LS+FF+Bc) a des flux plus élevés que 
ceux des traitements LS+FF+Br et LS+FF (12,5 contre 11,6 et 11,1 µg C-CO2 g-1 sol j-1). Les 
flux journaliers de CO2 du sol avec biochar (LS+Br et LS+Bc) sont similaires à ceux du sol 
témoin (LST) et significativement plus faibles que ceux du sol amendé avec fientes et fumier 
(LS+FF). 
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Figure 10 : Effet des différents traitements sur les flux journaliers de CO2 (µg C-CO2 g-1 
sol j-1) du sol de Pikine (A) et de Lendeng (B) pendant 28 jours d’incubation. Les barres 
d’erreur représentent l’écart-type de la moyenne (n = 3). 
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(p<0,05) supérieur au cumul observé dans le sol témoin (LST). Les sols avec biochar et 
mélange fientes-fumier (LS+FF+Br et LS+FF+Bc) ont enregistré des émissions totales de 
CO2 similaires à celles du sol amendé en fientes et fumier (LS+FF). Les biochars ajoutés seuls 
au sol (LS+Bc et LS+Br) présentent des émissions cumulées du même ordre de grandeur que 
celles du sol témoin et significativement (p<0.5) plus faibles que celles du sol amendé avec 
fientes et fumier, en présence ou absence de biochar (figure 11B). 

 
3.4 Dégagements de N2O 

 
3.4.1 Flux journaliers de N2O 

La figure 12 montre l’évolution des flux journaliers de N2O durant les 28 jours 
d’incubation du sol de Pikine et de Lendeng pour les différents traitements. 

 
Sol de Pikine 
Les traitements sol témoin (PST), et sol avec biochar (PS+Bc et PS+Br) présentent des 

flux moyens journaliers de N2O du même ordre de grandeur entre eux et peu élevés durant 
toute la période d’incubation (figure 12A) (flux maximal : 45,7 µg N-N2O g-1 sol j-1 ; figure 
12A). Les flux journaliers de N2O émis par le sol ayant reçu le traitement fientes-fumier 
(PS+FF) sont significativement plus élevés (p<0,05) que ceux du sol témoin (flux minimal : 
100,9 µg N-N2O g-1 sol j-1, figure 12A) jusqu’au 14ème jour d’incubation. Au-delà les flux 
enregistrés pour ces traitements sont similaires. Lorsque les biochars sont ajoutés au sol ayant 
reçu le mélange fientes-fumier (PS+FF+Br et PS+FF+Bc), les flux journaliers de N2O au 
premier jour d’incubation sont respectivement de 110,9 et 289,9 µg N-N2O g-1 sol j-1  et ne 
sont pas considérés comme différents de ceux du traitement PS+FF (200,6 µg N-N2O g-1 sol j-

1) du fait d’une forte variabilité de la mesure. Au 3e jour d’incubation le PS+FF+Br et le 
PS+FF émettent des flux similaires et significativement (p<0,05) plus élevés que ceux du 
PS+FF+Bc. Au 7e jour, le flux du PS+FF+Br diminue pour ne plus être différent de celui du 
PS+FF+Bc. Ces deux flux sont à J7 significativement inférieurs à celui du traitement PS+FF. 
A partir du 14e jour de l’incubation, plus aucune différence n’est observée entre les 
traitements. 

 
Sol de Lendeng 
Le sol témoin de Lendeng (LST) présente des flux journaliers moyens extrêmement 

faibles au cours de l’incubation (< 19 µg N-N2O g-1 sol j-1 ; Figure 12B).  Jusqu’à 3 jours 
d’incubation, les flux journaliers de N2O par jour du traitement LS+FF sont significativement 
(p < 0,05) plus élevées que ceux du sol témoin (Figure 12B). Le traitement combinant biochar 
et mélange fientes-fumier présente du fait d’une forte variabilité la même évolution que le 
traitement LS+FF durant les 28 jours d’incubation. Cependant, le flux journalier du sol ayant 
reçu le mélange fientes-fumier et le biochar de coton (LS+FF+Bc) est significativement 
inférieur à celui du traitement LS+FF au 3e jour d’incubation (112,3 dans LS+FF+Bc contre 
275,9 µg N-N2O g-1 sol j-1  dans LS+FF). Le sol ayant reçu le biochar de coton (LS+Bc) et 
celui ayant reçu le biochar de riz (LS+Br) se comportent de la même manière que le sol 
témoin (LST). A partir du 7e jour les flux de tous les traitements sont similaires. 
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3.4.2 Emissions de N2O cumulées  
 
Les émissions de N2O cumulées à l’issue de la période de 28 jours sont présentées dans 

la figure 13. 
 
Sol de Pikine 
Les émissions cumulées sur 28 jours varient largement selon les traitements, de 32,1 à 

4234,9 µg N-N2O g-1 sol (figure 13A). Les valeurs les plus faibles sont observées pour le 
groupe de traitements n’ayant pas reçu de mélange fientes+fumier (PST ; PS+Br ; PS+Bc 
respectivement). Le sol avec le mélange FF (PS+FF ; figure 13A) enregistre la valeur la plus 
élevée (4234,9 µg N-N2O g-1 sol). Le 3e groupe présente des valeurs intermédiaires non 
différentes significativement des deux précédents groupes (p<0,05 ; figure 13A). Il s’agit des 
traitements ayant reçu le mélange fientes-fumier et un biochar. Les émissions de N2O 
cumulées sur 28 jours sont alors, respectivement, de 1414,1et 1988,2 µg N-N2O g-1 pour 
PS+FF+Bc et PS+FF+Br.  

 
Sol de Lendeng 
Les cumuls sur 28 jours des émissions de N2O varient de 128,2 à 3210,3 µg N-N2O g-1 

sol selon les traitements (Figure 13B). Du fait de la forte variabilité des mesures, il n’y a pas 
de différence statistiquement significative entre les traitements. 

 
 

 

 
 
Figure 13 : Effet des différents traitements sur les émissions cumulées de N2O à 28 jours d’incubation 
du sol de Pikine (A) et du sol de Lendeng (B). Les barres d’erreur représentent l’écart-type de la 
moyenne (n = 3). Pour un sol, des lettres différentes soulignent des valeurs significativement 
différentes entre traitements (p < 0,05). 
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3.5 Activités enzymatiques 
 

3.5.1 β-glucosidase 
 
Sol de Pikine  
Les mesures de l’activité β-glucosidase ont été réalisées à 0 et 28 jours d’incubation. 

Les résultats pour le sol de Pikine sont présentés selon les traitements dans la figure 14. 
Au démarrage de l’incubation (J0), l’activité β-glucosidase du sol témoin (PST) est de 

15,4 µg pNP g-1 sol h-1 (figure 14). Hormis le sol amendé avec le biochar de balle de riz 
(PS+Br), et le traitement avec biochar coton et mélange fientes-fumier (LS+FF+Bc), les 
autres traitements présentent des valeurs d’activité β-glucosidase similaires à celle du sol 
témoin (13-16,4 µg pNP g-1 sol h-1 respectivement. Le sol amendé avec le biochar de balle de 
riz (PS+Br), et le traitement avec biochar coton et mélange fientes-fumier (LS+FF+Bc) ont 
des activités β-glucosidase significativement (p<0,05) inférieures à celle du traitement LS+FF 
(6,4 et 10 respectivement contre 16,4 µg pNP g-1 sol h-1 ; figure 14). Le sol biochar de riz 
(LS+Br) enregistre une activité significativement (p<0,05) inférieure à celle du sol avec 
biochar de riz et mélange fientes-fumier (LS+FF+Br). Les sols avec biochar de coton avec ou 
sans mélange fientes-fumier ont des activités β-glucosidase similaires. 

Au 28e jour de l’incubation (J28), les activités β-glucosidase sont du même ordre de 
grandeur qu’à J0 (<18 µg pNP g-1 sol h-1). Cependant, ces traitements ne présentent pas entre 
eux de différence significative en termes d’activité β-glucosidase (figure 14).  

 

 

Figure 14 : Effet des traitements sur l’activité de la β-glucosidase du sol de Pikine en début (J0) et fin 
d’incubation (J28). Les barres d’erreur représentent l’écart-type de la moyenne (n = 3). Des lettres 
différentes soulignent des valeurs significativement différentes entre traitements pour une date (p < 
0,05). 
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Sol de Lendeng  
Les activités de la β-glucosidase du sol de Lendeng sont de manière générale 

supérieures à celles observées pour le sol de Pikine notamment à traitement et date 
équivalents (figure 15). 

En début d’incubation (J0), l’activité β-glucosidase enregistrée par le sol témoin de 
Lendeng (LST) est de 78,6 µg pNP g-1 sol h-1 (figure 15). L’amendement en fientes et fumier 
(traitement LS+FF) n’influence pas significativement l’activité de la β-glucosidase (62,4 µg 
pNP g-1 sol h-1). Les traitements avec biochar de riz seul (LS+Br) ou biochar de riz combiné 
au mélange fientes-fumier (LS+FF+Br) ont des activités β-glucosidase significativement plus 
faibles que celle du LS+FF (32,2 et 27,6 µg pNP g-1 sol h-1  respectivement contre 62,4 µg 
pNP g-1 sol h-1). Les traitements sol+biochar coton et sol+biochar coton+mélange fientes-
fumier (LS+Bc et LS+FF+Bc) sont similaires au LS+FF (62,4 et 58,6 µg pNP g-1 sol h-1) mais 
significativement inférieures à celle du sol témoin. 

Au 28e jour (J28), le sol témoin de Lendeng (LST) a une activité β-glucosidase de 65,4 
µg pNP g-1 sol h-1 (figure 15). Elle est significativement (p<0,05) inférieure à celle des 
traitements LS+FF et LL+ FF+ Bc (81,4 et 75 µg pNP g-1 sol h-1 respectivement) mais 
supérieure à celles observées dans les traitements LS+FF+Br et LS+Br (53,6 et 40,8 µg pNP 
g-1 sol h-1 respectivement). Le traitement LS+Bc a une activité β-glucosidase 
significativement (p<0,05) supérieure à celle du sol témoin mais similaire à celle du 
traitement LS+FF. 

 

 
Figure 15 : Effet des traitements sur l’activité de la β-glucosidase du sol de Lendeng en début (J0) et 
fin d’incubation (J28). Les barres d’erreur représentent l’écart-type de la moyenne (n = 3). Des lettres 
différentes soulignent des valeurs significativement différentes entre traitements pour une date (p < 
0,05). 
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IV. Discussion 
 
Les résultats significatifs des analyses de variances (ANOVA) à 2 facteurs sont 

présentés dans le Tableau 6. Ils révèlent pour la plupart des paramètres mesurés un effet des 
traitements à moduler avec le temps d’incubation (tableau 6). En ce qui concerne l’hydrolyse 
de la FDA, cette interaction n’est significative pour aucun des deux sols (données non 
présentées). Le fait que l’activité d’hydrolyse de la FDA n’admet pas d’interaction entre 
traitement*date pourrait s’expliquer par le nombre d’enzymes impliquées dans cette activité.  

 
Tableau 6 : Effet des traitements et du temps d’incubation pour les différents paramètres des sols de 
Pikine et de Lendeng (test de Fisher LSD p < 0,05). 
 

Source     Cumuls CO2  Cumuls N2O    β-glucos.   Uréase 

 ddl  Pr > F Pr > F ddl Pr > F  Pr > F 

Lendeng Pikine Lendeng Pikine Lendeng Lendeng Pikine

Traitement 5  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 5 <0,0001  0,02 0,292

Dates 5  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,001 1 <0,0001  <0,0001 0,601

Traitement*Dates 25   <0,0001   0,0001  0,004  0,047  5 0   0,001  0,001

 
 

4.1 Effet de la pratique paysanne 
 
Les maraichers de la zone des Niayes, notamment à Pikine et Lendeng, utilisent 

couramment un amendement de fientes de volaille couplées au fumier de cheval.  
Pour les deux sols qui ont été utilisés dans cette étude (Pikine et Lendeng), le mélange 

fientes-fumier diminue le pH. L’évolution du pH du sol suite à un amendement dépend de la 
nature des produits organiques apportés et du type de sol (Whalen et al, 2000). Nous n’avons 
pas déterminé le pH des fientes ni celui du fumier utilisés dans cette étude. Cependant, les 
fientes connues pour leurs propriétés acidifiantes peuvent avoir provoqué la baisse du pH du 
sol. Une baisse du pH est évoquée par certaines études après application d’amendements 
organiques d’origine animale sur des sols à pH neutre à basique (Chang et al, 1990 ; King et 
al, 1990). Cette baisse du pH constatée dans notre cas peut avoir eu un impact sur les autres 
propriétés des sols que nous évoquerons plus loin. Aussi, le pH est un facteur important, ses 
variations peuvent affecter la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol. 

L’apport du mélange fientes-fumier augmente significativement les émissions de CO2 
des deux sols étudiés comparativement aux sols non amendés. Les flux et les cumuls de CO2 
sur 28 jours sont similaires dans les deux sols amendés en fientes-fumier. Les fumures 
animales sont un mélange de plusieurs formes de carbone pouvant être facilement 
minéralisables ou récalcitrantes (Velthof et al, 2003). L’augmentation des émissions de CO2 
constatée dans notre étude peut s’expliquer par la minéralisation par les microorganismes des 
formes facilement assimilables dès l’ajout au sol de la matière. Aussi, l’apport de fientes et de 
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fumier constitue un apport de microorganismes qui peuvent influencer les taux de dégradation 
de la matière organique du sol et de la matière apportée. Les flux observés pour le sol de 
Pikine amendé en fientes-fumier à partir du 14e jour sont supérieurs à ceux du sol de Lendeng 
ayant reçu le même apport. Par conséquent, le cumul de CO2 sur 28 jours est plus élevé pour 
le sol de Pikine. Cette différence peut s’expliquer par une différence au niveau des 
populations microbiennes des deux sols. Le sol de Pikine abriterait des microorganismes plus 
aptes à minéraliser le carbone de la matière organique plus récalcitrante qui reste dans le sol 
au-delà du 14e jour. Il peut également s’agir d’un degré de protection de la matière organique 
différent d’un sol à l’autre. La baisse de pH provoquée par l’amendement de fiente-fumier 
peut avoir induit une baisse de l’activité microbienne. Cette baisse d’activité est responsable 
de la diminution des émissions constatée par Rastogi et al (2002).  

Dès le début de l’incubation, pour les deux sols (Pikine et Lendeng), les flux de N2O du 
sol amendé en mélange fientes-fumier- sont plus élevés que ceux des sols témoin. Ces flux 
élevés s’expliquent vraisemblablement par une amplification des processus de production de 
N2O par la mise à disposition de substrats azotés facilement minéralisables (Velthof et al, 
2003 ; Huang et al, 2004). Velthof et al (2003) ont utilisé plusieurs types de déchets d’origine 
animale dont les fientes de volaille sur un sol sableux. Ils ont observé des émissions de N2O 
élevées des le début de l’expérimentation pour tous les types d’amendements. Selon eux, cette 
augmentation des émissions de N2O s’explique par le fait que les fumures animales 
contiennent des formes d’azote et de carbone pouvant être facilement minéralisables. Des 
acides gras produits lors de la digestion et excrétés par la volaille dans ses fèces sont des 
composés carbonés facilement dégradables (Canh et al, 1998). Dans le sol, ces acides sont 
rapidement métabolisés, augmentant ainsi la minéralisation et les processus émetteurs de N2O 
(Paul et Beauchamp, 1989 ; Kirchman et Lundvall, 1993). L’acidification du sol provoquée 
par l’apport du mélange fientes-fumier peut provoquer une inhibition de la N2O réductase et 
augmenter la proportion de N2O produit lors de la dénitrification (Stehfest et Bouwman, 
2006). Contrairement aux flux de CO2 qui diminuent relativement rapidement au cours du 
temps d’incubation, les flux de N2O se maintiennent à un niveau relativement constant durant 
plusieurs jours. Le temps mis par les flux de N2O avant de baisser peut être du au fait que 
l’azote organique est lentement minéralisé avant d’être transformé en N2O (Welthof et al, 
2003). Les activités enzymatiques ont été mesurées comme indicateurs de la réponse 
fonctionnelle des micro-organismes à l’apport de l’amendement.  

La β-glucosidase est une enzyme extracellulaire intervenant surtout dans une des 
dernières étapes du cycle du carbone, la dégradation de la cellulose. Sur le sol de Pikine, 
l’activité de la β-glucosidase du sol avec fientes et fumier n’est pas différente de celle du sol 
témoin que ce soit en début ou en fin d’incubation. Pour le sol de Lendeng, par contre, 
l’activité β-glucosidase est augmenté 28 jours après l’apport du mélange fientes-fumier 
L’amendement en fientes-fumier constitue un apport de carbone organique. Aussi, cette 
activité présente une grande corrélation avec la teneur en matière organique du sol (Chang et 
al, 2007). Chang et al (2007) ont constaté une plus grande activité β-glucosidase après 
application de fumier composté à différents types de sols. Acosta-Martinez et Harmel (2006), 
en utilisant de la litière de volaille comme amendement, ont montré une augmentation de 
l’activité β-glucosidase d’un sol argileux mais seulement pour des apports supérieurs à 6,7 
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t/ha. Dans une étude comprenant un sol de texture sableuse, du compost de déchets urbains et 
du fumier de vache, Garcia-Gil et al (2000) ont montré que les réponses enzymatiques 
pouvaient varier selon le types d’amendement, les taux d’application et l’enzyme étudiée. 

La FDA du sol de Pikine est plus élevée avec le traitement sol+ fientes-fumier qu’avec 
le sol témoin en début d’incubation. Cependant, cet effet n’est plus significatif à 28 jours. 
Pour le sol de Lendeng, aucune différence significative n’est notée que ce soit en début 
comme en fin d’incubation du fait notamment d’une forte variabilité sur la mesure. La 
littérature rapporte généralement une augmentation de l’hydrolyse de la FDA suite à un 
amendement organique (Aryantha et al, 2000 ; Darby et al 2006). Aryantha et al (2000) ont 
montré une hydrolyse de la FDA plus élevée comparativement au sol non amendé pour 
différents types de composts, notamment un à base de fientes de volaille, et ce dès le début de 
l’expérimentation. Darby et al (2006) ont trouvé des résultats similaires en utilisant un sol 
limoneux et un compost de fumier de vache. L’hydrolyse de la FDA est souvent considérée 
comme un indicateur de l’activité microbienne du sol. Les émissions de CO2 plus élevées 
dans les deux sols (Pikine et Lendeng) amendés en fientes-fumier comparativement au 
témoin, indiquent une augmentation de l’activité microbienne qui est peu ou pas reflétée par 
la mesure de FDA. Cependant, Nannipieri et al (2003) soulignent que cette mesure doit être 
utilisée avec précaution car l’hydrolyse de la FDA est à la fois dépendante des enzymes intra- 
et extra-cellulaires.  

L’activité uréase dans les deux sols est plus élevée en présence du mélange fientes-
fumier que dans le sol témoin uniquement après 28 jours d’incubation. L’activité uréase du 
sol est donc positivement stimulée par le mélange fientes-fumier uniquement après un laps de 
temps. Ces résultats corroborent ceux de Chang et al (2007) et Gopinath et al (2008) qui ont 
observé une augmentation de cette activité après un apport de produits organiques. Ces 
résultats sur l’activité uréase montrent que l’amendement en fientes-fumier a un impact sur la 
dynamique de l’azote dans les deux sols, qui indirectement va affecter les processus de 
production de N2O tel que nous l’avons observé.  

 
 

4.2 Effets des biochars 
 
Sur les deux sols, les deux biochars, ont entrainé une amélioration de la capacité 

maximale de rétention en eau des sols auxquels ils ont été ajoutés. Cet effet est très sensible 
pour le sol le plus sableux (Pikine) alors que l’effet n’est significatif à Lendeng qu’avec le 
biochar à base de balle de riz. Cette élévation de la capacité de rétention en eaux des sols 
après application de biochar est largement évoquée dans la littérature scientifique (par 
exemple, Chan et al, 2007 ; Dugan et al, 2010 ; Karhu et al, 2011). Dugan et al (2010) ont 
utilisé du biochar de maïs et de sciure qu’ils ont ajouté à un sol limoneux et deux sols sableux. 
Sur tous les sols ayant reçu le biochar, la capacité de rétention de rétention est supérieure à 
celle du sol sans apport de biochar. Cette élévation est d’autant plus importante que le biochar 
contient de la cendre résiduelle et que celle-ci est lessivée (Thies et Rillig, 2009). Le sol de 
Lendeng a une fraction argileuse (212 mg g-1 sol) plus importante que celle du sol de Pikine 
(29 mg g-1 sol). Cette proportion d’argile pourrait avoir empêché le lessivage de la cendre du 
biochar. Ce lessivage aurait permis de libérer les pores du biochar et ainsi augmenter la 
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capacité de rétention du mélange sol-biochar. Cependant, dans notre étude, la proportion de 
cendre dans les biochars n’a pas été déterminée. Une augmentation de la capacité de rétention 
en eau pourrait influencer sur les processus d’émissions de N2O dans ces sols. Cependant, 
l’apport de biochar affecte également le pH du sol mais les résultats sont contrastés selon le 
biochar. Le biochar de tiges de coton (Bc) élève le pH du sol alors que celui à base de balles 
de riz l’abaisse. Kolb et al (2009) en utilisant des sols de texture différente ont montré une 
élévation du pH après application d’un biochar à base de fumier de bovin et de résidus de pin. 
Ils attribuent cette hausse à la proportion de cendres alcalines qui demeurent dans le biochar 
après pyrolyse. Une étude menée par Gaskin et al (2010), avec des biochars de coques 
d’arachide et de pin produit à 400°C apporté à un sol sableux, a montré une baisse du pH du 
sol avec le biochar de pin. Dans la même étude, une tendance à la baisse plus forte du pH est 
notée à long terme avec le biochar de coque d’arachide combiné à des fertilisants azotés. Le 
pH étant un facteur de contrôle important de plusieurs processus biologiques du sol, sa 
modification devrait affecter ces derniers. Les résultats obtenus sur la capacité de rétention en 
eau et le pH présument que le biochar de coton est le meilleur candidat à l’application au sol 
comme amendement. 

Les biochars ajoutés seuls aux sols ne provoquent ni augmentation ni diminution des 
émissions de CO2 comparativement  aux sols témoin. Spokas et al (2009) ont mesuré des 
dégagements de CO2  pour 14 des 16 biochars qu’ils ont étudiés ; le carbone facilement 
assimilable contenu dans les biochars pouvant être minéralisé par les microorganismes. 
Cependant, dans leur expérience, ils n’ont utilisé ni biochar de riz ni biochar de coton.   

L’apport simple de biochars de coton ou de riz aux sols n’a pas eu d’effet significatif sur 
les émissions de N2O des sols de Pikine et de Lendeng malgré l’augmentation de la capacité 
de rétention en eau induite par la présence du biochar. De nombreuses études attestent d’une 
diminution des émissions de N2O suivant l’application de biochar au sol (Rondon et al, 2005 ; 
Rondon et al, 2006 ; Yanai et al, 2007 ; Gaunt et Lehmann, 2008). Cependant, ces études sont 
réalisées pour des sols qui émettent des quantités de N2O plus élevées que dans le cas de notre 
étude. Les émissions de N2O issues des sols témoins sont relativement faibles sans doute en 
lien avec les faibles teneurs en azote dans ces sols.  

En début d’incubation, l’activité β-glucosidase a été significativement (p<0,05) réduite 
par l’apport de biochar (Bc et Br) hormis dans le cas de l’apport du biochar de balle de riz sur 
le sol de Pikine. En fin d’incubation, aucune différence n’est plus constatée entre les 
traitements avec et sans biochar pour Pikine alors que l’effet sur le sol de Lendeng dépend du 
biochar considéré. L’hydrolyse de la FDA et l’activité uréase ne sont globalement pas 
affectées par la présence du biochar hormis avec le biochar de tiges de coton pour l’activité 
FDA du sol de Lendeng, et avec le biochar de balles de riz pour l’activité uréase du sol de 
Pikine. Bailey et al (2011) ont également constaté des effets très contrastés des biochars sur 
les activités enzymatiques du sol, notamment celle de la β-glucosidase. Les biochars 
pourraient bloquer la réaction en adsorbant soit l’enzyme soit le substrat, ce qui conduit à une 
diminution de l’activité notamment lorsqu’elle est mesurée par une méthode basée sur 
l’hydrolyse du para-nitrophénol (Bailey et al, 2011). L’activité pourrait reprendre 
progressivement avec la minéralisation du biochar ou par un phénomène de libération de 
l’enzyme ou du substrat piégés par le biochar.  
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4.3 Effet du biochar dans le cas d’un apport combiné avec le mélange 
fientes-fumier 

 
Dans le cas d’un apport combiné fientes-fumier et biochar, seul le biochar de tiges de 

coton permet de rectifier la baisse de pH provoquée par le mélange fientes-fumier, que ce soit 
pour le sol de Pikine ou de Lendeng. Ceci confirme l’hypothèse selon laquelle l’effet des 
biochar sur les pH des sols dépendrait de la matière première des biochars. Quand les biochars 
sont combinés au mélange fientes-fumier, pour le sol de Pikine, ils diminuent les quantités 
totales de CO2 émis en 28 jours par le mélange sol + fientes-fumier seul (PS + FF). Par contre, 
l’apport de biochar ne modifie pas les émissions de CO2 du traitement avec fientes-fumier du 
sol de Lendeng. Des résultats similaires ont été enregistrés pour les émissions cumulées de 
N2O des deux sols. Cependant, du fait d’une forte variabilité, les valeurs obtenues ne sont pas 
significativement différentes. Statistiquement, les émissions de N2O dans les traitements ayant 
reçu le mélange fientes-fumier sont similaires qu’il y ait ou non du biochar. En effet, par les 
processus d’absorption évoqués tantôt, les biochar pourraient avoir bloqué une partie de la 
matière organique du mélange fientes-fumier et ainsi l’avoir soustrait de la minéralisation. 
Ceci aurait pour conséquence, un ralentissement de la minéralisation de la matière et une 
meilleure gestion des éléments nutritifs apportés aux sols par l’amendement en fientes-fumier. 
En ce qui concerne le sol de Lendeng, la nature carbonatée du sol ou sa texture (importance 
de la fraction argileuse) pourrait avoir masqué l’effet de la combinaison biochars+fientes-
fumier. Lehmann et al (2011) ont évoqué que le CO2 produit serait éventuellement précipité 
sous forme de carbonates par des réactions abiotiques à la surface du biochar ce qui explique 
la réduction de son émission. Ils ont aussi évoqué l’idée d’une co-localisation des substrats, 
des nutriments et des microorganismes à la surface des biochar, donc une plus grande 
efficience de l’utilisation du carbone par les microorganismes et par conséquent une réduction 
des émissions de CO2 

A Pikine, en début d’incubation, l’activité β-glucosidase du sol amendé en fientes-
fumier et biochar de coton est inférieure à celle du sol avec fientes-fumier mais similaire à 
cette dernière en fin d’incubation. L’amendement en biochar de riz et fientes-fumier entraine 
une activité β-glucosidase similaire à celle du sol avec fientes-fumier, aussi bien en début 
qu’en fin d’incubation. Concernant le sol de Lendeng, en début comme en fin d’incubation, le 
traitement avec fientes-fumier et biochar de riz a une activité β-glucosidase inférieure à celle 
du traitement avec fientes-fumier. A ces deux périodes, les traitements sol avec fientes-fumier 
et celui biochar de coton et sol avec fientes-fumier et biochar de coton ont des activités β-
glucosidase similaires.  Les résultats de l’hydrolyse de la FDA montrent qu’à Pikine, en début 
d’incubation, cette activité est moins importante dans le traitement avec biochars avec le 
mélange fientes-fumier que dans le cas de l’amendement en  fientes-fumier seul. Toutefois, 
les activités de ces traitements deviennent similaires en fin d’incubation. L’activité 
d’hydrolyse de la FDA du sol de Lendeng, en début d’incubation, des traitements avec 
biochars et fientes-fumier est similaire à celle enregistrée pour le traitement avec fientes-
fumier seul. En fin d’incubation, cet état se maintien pour le traitement avec biochar de coton 
et fientes-fumier alors que l’activité du traitement avec biochar de riz et fientes-fumier devient 
inférieure à celle du traitement avec fientes-fumier seul. Les activités uréase en début 
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d’incubation sont similaires dans les traitements avec fientes-fumier combiné ou non aux 
biochars quelque soit le sol. En fin d’incubation, pour le sol de Pikine, l’activité uréase du 
traitement avec fientes-fumier est supérieure à celle avec fientes-fumier et biochar de riz mais 
similaire à celle du traitement avec fientes-fumier et biochar de coton. Concernant le sol de 
Lendeng à cette période, l’activité du traitement avec fientes-fumier est similaire à celle 
traitement fientes-fumier et biochar de riz et inférieure à celle du traitement avec fientes-
fumier et biochar de coton. Ces résultats confortent l’idée d’un processus absorption du 
substrat et ou des particules de la matière organique à la surface des biochars, évoquée plus 
haut. Aussi, ce processus semble intervenir soit en début d’incubation, soit en fin 
d’incubation. Ainsi l’existence, le moment de l’incubation où cette absorption s’effectue 
dépendrait du type de biochar et du type de sol. Ces résultats confortent aussi Bailey et al 
(2011) qui ont montré que les effets des biochars sur les enzymes du sol sont variables en 
fonction des sols et des enzymes étudiées et que certaines méthodes pouvaient être inadaptées. 
L’hypothèse d’une co-localisation des ressources de carbone et des microorganismes 
(Lehmann et al, 2011) aurait pour conséquence  une réduction des besoins en production 
d’enzyme, surtout celles impliquées dans la minéralisation du carbone. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
Dans cette étude, nous nous étions proposé de déterminer l’influence des différents 

couples biochar-sol par rapport à celui de l’amendement en fientes-fumier sur les activités 
biologiques des sols de Pikine et de Lendeng.  

 
Les résultats obtenus permettent tirer les conclusions suivantes : 
- La pratique paysanne (amendement en fientes-fumier) entraine une augmentation des 

émissions de CO2 et de N2O et une baisse du pH des deux sols (Pikine et Lendeng).  
- L’apport de biochar seul n’a pas d’effet sur les émissions gazeuses. Le biochar de 

coton a un caractère alcalinisant et le biochar de riz au contraire diminue le pH des deux sols. 
Les deux biochars permettent une augmentation de la capacité de rétention en eau des sols 
hormis dans le cas d’un apport de biochar de tiges de coton sur le sol de Lendeng. 

- La combinaison des biochars avec la pratique paysanne permet d’atténuer l’effet de 
cette dernière sur les émissions de CO2 du sol de Pikine mais cet apport ne modifie pas ces 
émissions dans le cas du sol de Lendeng.  

L’apport de biochar ne permet pas de diminuer significativement les émissions de N2O 
provoquées par l’apport du mélange Fientes-Fumier.  

Notre hypothèse de travail ne peut pas être validée. L’amendement des sols en biochar ne 
permet pas de diminuer de façon systématique et significative les émissions de CO2 et de N2O 
provoquées par la pratique paysanne (amendement en fientes et fumier). 
Par ailleurs, les effets des différentes matières apportées (mélange fientes-fumier et biochars 
combinés ou non au mélange fientes-fumier) sur les activités enzymatiques sont très variables 
et les résultats obtenus ne permettent pas de comprendre clairement les mécanismes d’action 
des biochars combinés au mélange fientes-fumier sur les processus biologiques, notamment 
ceux responsables des émissions de CO2 et de N2O. 

 
Ainsi les résultats obtenus semblent confirmer la complexité des effets des biochars sur 

les processus biologiques des sols et leur spécificité en fonction des biochars eux-mêmes 
(matière première) et des sols (texture et teneurs en carbone et azote) auxquels ils sont 
appliqués. Par conséquent d’autres études sont nécessaires pour, d’une part voir l’effet à plus 
long terme des biochars utilisés, sur les processus physicochimiques et biologiques des sols 
étudiés, et d’autre part mesurer les activités enzymatiques par des méthodes appropriées à la 
réactivité du biochar.  
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