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Description du sujet. Cet article traite de l’impact du biochar sur la biodisponibilité en phosphore (P) dans les sols en vue 
d’améliorer la gestion et l’autonomie de la fertilisation en P des cultures. 
Objectifs. L’objectif général était d’explorer le potentiel du biochar à augmenter la biodisponibilité du P dans le sol. Les 
objectifs spécifiques étaient de préciser l’influence de la biomasse pyrolysée ainsi que la dose de biochar appliquée sur la 
solubilité du P. 
Méthode. Trois biochars produits à partir de biomasses différentes (résidus de Miscanthus, de bois et de café) ont été incorporés 
dans un Luvisol (pH acide) selon deux doses (1 et 3 % en masse). Après 76 jours d’incubation, la biodisponibilité du P a été 
estimée (extraction au CaCl2 0,01 M). Les propriétés physico-chimiques du sol et la quantité de CO2 émise durant la période 
d’incubation ont également été déterminées.
Résultats. Seul le biochar produit à partir de résidus de bois et incorporé à une dose de 3 % a augmenté la concentration 
en P biodisponible dans le sol (+ 75 %). Cette augmentation résulterait non seulement d’une libération de P par le biochar 
lui-même (effet direct), mais également d’une remobilisation du P du sol (effet indirect) faisant suite à l’élévation drastique du 
pH (+ 3,6 unités) ainsi qu’à l’augmentation de l’activité biologique. Pour les autres traitements, l’absence d’effet significatif 
sur la biodisponibilité du P résulte vraisemblablement de leur faible impact sur le pH du sol, celui-ci restant dans une gamme 
(4,3 – 5,1) favorisant l’insolubilisation du P.
Conclusions. Étant donné la variabilité des résultats et les incertitudes concernant les mécanismes responsables de la 
mobilisation du P en présence de biochar, il est essentiel de conduire des études complémentaires afin de mieux comprendre 
l’impact du biochar sur la mobilité du P dans les systèmes sol-plante. 
Mots-clés. Phosphore, fertilité du sol, biodisponibilité, séquestration du carbone.

Effect of biochar on phosphorus bioavailability in an acidic silt loam soil
Description of the subject. This paper deals with the impact of biochar on soil phosphorus (P) bioavailability with a view to 
improving the management of P fertilization.  
Objectives. The aim of this study was to explore the potential of biochar to increase P bioavailability in soil. The specific 
objectives were to elucidate the role of feedstock and the rate of application of biochar on P solubility.
Method. Three biochars produced from different feedstocks (Miscanthus straws, coffee husks and woody material) were added 
to an acidic Luvisol at two rates of application (1% and 3%; w/w). At the end of a 76-day incubation period, P bioavailability 
was assessed (0.01 M CaCl2 extraction). Soil physico-chemical properties and the amount of CO2 emitted over the incubation 
period were also determined.
Results. The wood-derived biochar applied at 3% was the only treatment that increased significantly P bioavailability (+ 75%). 
This increase might result from the release of P by biochar itself (direct effect) but also from an enhanced P solubility in soil 
(indirect effect) related to a large increase in pH (+3.6 units compared to the control) and a higher soil biological activity. The 
other treatments had no significant impact on soil P bioavailability, probably as a result of their minor effect on soil pH.
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1. INTRODUCTION

Le phosphore (P) est un élément essentiel à toute forme 
de vie. Toutefois, bien qu’il soit naturellement présent 
dans les sols, les exportations répétées de P par les 
récoltes engendrent inévitablement une diminution du 
stock de P biodisponible. Compte tenu de son caractère 
limitant pour la production agricole, le maintien de 
rendements élevés permettant de garantir la sécurité 
alimentaire ne peut être réalisé que si ces exportations 
sont compensées par des apports de fertilisants. Le 
P des fertilisants minéraux provient principalement 
de l’extraction minière des gisements fossiles de 
phosphates naturels. Cette ressource est disponible 
en quantité limitée et non renouvelable. Il est en effet 
prédit que les réserves économiquement exploitables 
seront épuisées d’ici un à deux siècles (Cordell et al., 
2009 ; Van Vuuren et al., 2010), alors même que la 
pratique de fertilisation phosphatée est relativement 
récente, celle-ci s’étant répandue après la Première 
Guerre mondiale (Boulaine, 2006). La nécessité de 
gérer durablement cette ressource minière, conjuguée 
aux menaces environnementales causées par un excès 
de P dans les agroécosystèmes (ex : eutrophisation 
des eaux continentales), impose le développement 
de meilleures pratiques de gestion de la fertilisation 
phosphatée (Fixen & Johnston, 2012). Cela passe 
notamment par la conception de systèmes de production 
agricole dans lesquels la biodisponibilité du P dans les 
sols est accrue et les apports de fertilisants minéraux 
sont limités ou substitués par des intrants phosphatés 
issus de ressources renouvelables (Faucon et al., 2015).

La récupération du P des sous-produits organiques 
sous forme de biochar a récemment été suggérée 
comme une stratégie alternative prometteuse pour 
réduire l’utilisation des engrais minéraux (Azuara 
et al., 2013 ; Atienza-Martínez et al., 2014 ; Zhai et al., 
2015). Le biochar est une substance poreuse riche en 
carbone produite par un procédé appelé pyrolyse qui 
consiste à décomposer un matériau organique (ex : bois, 
déchets verts, boues, etc.) par voie thermochimique 
et sous apport limité d’oxygène (O2) (Lehmann & 
Joseph, 2009). Afin de le différencier du charbon de 
bois, la définition adoptée par la International Biochar 
Initiative (IBI) spécifie que la finalité de cette substance 
est son utilisation en tant qu’amendement pour les sols 
(Sohi et al., 2010). Depuis quelques années, le biochar 
suscite l’engouement de la communauté scientifique 

qui le considère comme un moyen permettant de 
lutter contre le changement climatique global tout en 
améliorant la fertilité des sols (Lehmann et al., 2006). 
En effet, le biochar est un produit chimiquement et 
biologiquement récalcitrant dont le temps de résidence 
dans les sols peut atteindre plus de 1 000 ans (Lehmann, 
2007). Dès lors, l’incorporation de biochar dans le sol 
permet de séquestrer du carbone atmosphérique fixé 
photosynthétiquement par la biomasse. Par ailleurs, 
l’apport de biochar dans le sol augmente généralement 
la rétention en éléments nutritifs, notamment grâce 
à sa surface spécifique élevée couplée à la présence 
de nombreux groupes fonctionnels superficiels qui 
accroissent la capacité d’échange cationique (CEC) 
du système sol-biochar (Sohi et al., 2010 ; Verheijen 
et al., 2010 ; Kookana et al., 2011). Il a également été 
démontré que son application pouvait améliorer la 
rétention en eau utile, diminuer la toxicité de certains 
polluants et favoriser la biodiversité de la macro- et 
micro-faune dans les sols (Lehmann et al., 2011 ; 
Houben et al., 2013a ; Houben et al., 2013b ; Rees 
et al., 2014). En conséquence, un accroissement de la 
productivité des cultures est habituellement observé 
en présence de biochar (Manyà, 2012 ; Biederman 
& Harpole, 2013), même si d’autres études mettent 
également en évidence des effets plus nuancés 
(Jeffery et al., 2011) ou suggèrent un potentiel impact 
négatif sur certaines propriétés agronomiques du 
sol (augmentation de la salinité, enrichissement en 
contaminants, etc.). Enfin, en plus d’améliorer la 
fertilité des sols et la séquestration de carbone, deux 
bénéfices additionnels peuvent motiver la production 
de biochar : la valorisation de déchets organiques et la 
production d’énergie récupérable lors de la pyrolyse 
(bio-huile et syngaz) (Yaman, 2004), ce qui contribue à 
réduire davantage les émissions de gaz à effet de serre à 
partir des énergies fossiles (Gaunt & Lehmann, 2008).

Puisque le P ne se volatilise qu’à partir de 700-
800 °C, c’est-à-dire à des températures supérieures 
à celles rencontrées lors de la pyrolyse, la totalité du 
P présent dans la matière première se retrouve dans 
le biochar, contrairement au C organique dont une 
fraction se volatilise à partir de 100 °C sous forme 
de CO, de CO2 et de composés organiques volatils 
(Lide, 2004). La pyrolyse concentre ainsi le P dans 
le résidu solide. Par ailleurs, elle provoque la rupture 
des liaisons organiques phosphatées, aboutissant à 
la formation d’un sel phosphaté soluble associé au 

Conclusions. Our study shows that biochar-induced changes in P bioavailability in soil varied greatly with type of feedstock 
and rate of application. However, the balance between the direct and indirect effects of biochar on P bioavailability was not 
elucidated. Further investigations are thus essential to clarify the potential of biochar to improve P bioavailability in the 
soil-plant system. 
Keywords. Phosphorus, soil fertility, bioavailability, carbon sequestration.
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matériau carbonisé. Par conséquent, la biodisponibilité 
du P dans le biochar est plus élevée que celle dans la 
biomasse non pyrolysée (DeLuca et al., 2009). Bien 
que toute matière organique puisse en principe être 
pyrolysée, les propriétés physico-chimiques du biochar 
peuvent considérablement varier selon les conditions 
pyrolytiques (principalement la température, la vitesse 
de chauffe et le temps de résidence à l’intérieur du 
réacteur) et le type de matière première pyrolysée (Chan 
& Xu, 2009 ; Verheijen et al., 2010). Par conséquent, 
l’impact du biochar sur la biodisponibilité du P dans les 
sols est susceptible de varier en fonction des conditions 
de pyrolyse et du type de matière organique pyrolysée. 
De plus, l’utilisation d’un même biochar à différentes 
doses peut engendrer des effets diamétralement 
opposés sur la productivité des cultures et les cycles 
des éléments nutritifs (Jeffery et al., 2011; Biederman 
& Harpole, 2013). Comme la plupart des amendements 
organiques, l’impact du biochar sur la biodisponibilité 
des éléments nutritifs dans le sol résulte à la fois 
d’effets directs (i.e. libération d’éléments nutritifs par 
le biochar lui-même) et indirects (e.g. modifications 
physico-chimiques et biologiques du milieu) (Faucon 
et al., 2015). Ces effets peuvent par ailleurs être eux-
mêmes modulés par les propriétés initiales du sol. 
Par exemple, en raison du caractère habituellement 
alcalin du biochar, son impact sur la biodisponibilité 
des éléments en sol acide peut être contraire à celui 
observé en sol alcalin (Biederman & Harpole, 2013). 
En prérequis à l’incorporation de biochar dans les sols 
agricoles, il est dès lors crucial d’élucider l’impact 
du type de biomasse pyrolysée sur la biodisponibilité 
du P, d’identifier les taux d’applications du biochar 
optimaux et de déterminer les mécanismes pouvant 
impacter le comportement du P après apport de biochar 
dans le sol. La présente étude ambitionne d’évaluer 
le potentiel de biochars produits dans des conditions 
pyrolytiques identiques à partir de trois biomasses 
différentes (résidus de Miscanthus, de bois et de café) 
et apportés à deux doses (1 et 3 % en masse) à améliorer 
la biodisponibilité du P dans le sol.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Sol

Afin de pouvoir détecter l’effet du biochar sur la 
biodisponibilité du P, la sélection du sol de cette étude 
s’est portée sur un sol non fertilisé et non chaulé. 
L’échantillonnage du sol a été réalisé au sein de 
l’horizon argique (Bt) d’un Luvisol localisé sous forêt 
dans la ceinture loessique du centre de la Belgique. 
Le sol échantillonné est caractérisé par un pH (ratio 
sol:eau = 1:5) de 4,3, une CEC de 7,9 cmolc

.kg-1 et 
une teneur en C organique de 0,43 % (Houben et al., 

2014). Après échantillonnage, le sol a été séché à 
température ambiante, tamisé à 2 mm et stocké à 20 °C 
dans l’obscurité.

2.2. Biochars

Les biochars ont été obtenus auprès de l’entreprise 
Pyreg GmbH (Dörth, Allemagne). Trois types de 
biochar ont été produits à partir d’enveloppes de café 
(appelé ci-après BiocharCafé), de résidus de bois 
(appelé ci-après BiocharBois) et de paille de Miscanthus 
(appelé ci-après BiocharMiscanthus). Les trois biochars 
ont été produits dans des conditions de production 
identiques : le temps de résidence dans le réacteur 
était de 30 min et la température finale de 600 °C. 
Le pH, la teneur en C (déterminée par combustion 
sèche au moyen d’un analyseur CNS analyser ; Flash 
EA 1112 Series) ainsi que la teneur en P (déterminée 
après fusion alkaline) (Chao & Sanzolone, 1992) de 
chacun des biochars sont présentés dans le tableau 1. 
Les trois biochars présentent des concentrations en P 
relativement similaires entre elles et situées dans la 
gamme des valeurs habituellement rapportées (Chan 
& Xu, 2009 ; Schneider & Haderlein, 2016). Les 
particules de biochar ont également été observées 
et leur composition élémentaire a été déterminée 
semi-quantitativement au microscope électronique 
à balayage (MEB ; Zeiss Utra55) équipé d’un canon 
à effet de champ (field emission gun ; FEG) et d’un 
système d’analyse par dispersion d’énergie (energy-
dispersive X-ray spectrometer ; EDS). La tension a été 
fixée à 20 kV.

2.3. Préparation des traitements et expérience 
d’incubation

Le sol et les mélanges sol-biochar utilisés dans cette 
étude proviennent d’une expérience d’incubation 
réalisée par Houben et al. (2014) et qui visait à l’étude 
de l’amélioration de la biodisponibilité du silicium (Si) 
combinée à la séquestration de C dans les sols grâce 

Tableau  1. Principales caractéristiques des biochars 
(d’après Houben et al., 2014) produits à partir d’enveloppes 
de café (BiocharCafé), de résidus de bois (BiocharBois) 
et de paille de Miscanthus (BiocharMiscanthus) — Main 
characteristics of biochars (data from Houben et al., 
2014) produced from coffee grounds (BiocharCafé), 
woody materials (BiocharBois) and Miscanthus straws 
(BiocharMiscanthus).

pH C (%) P (mg.kg-1)
BiocharCafé 10,1 76,6 3 900
BiocharBois 10,7 66,4 4 000
BiocharMiscanthus 10,1 52,8 2 500
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à un apport de biochar. Brièvement, les mélanges 
sol-biochar ont été préparés et homogénéisés en 
incorporant une dose de 1 % ou 3 % (rapport massique) 
de chaque biochar à des sous-échantillons de sol. Ces 
doses correspondent à celles fréquemment rencontrées 
dans la littérature (Biederman & Harpole, 2013). 
Vingt grammes de sol et des mélanges sol-biochar 
ont été incubés à l’obscurité à 20 °C dans des flacons 
hermétiques pendant 76 jours, à raison de trois réplicats 
par traitement. La teneur en eau de chaque traitement 
a été ajustée à la capacité au champ. Le CO2 dégagé au 
cours de l’incubation a été piégé dans 25 ml de soude 
(NaOH, 0.497 M) et dosé par la méthode développée 
par Rodella & Saboya (1999). Pour comparer les 
différents traitements, la quantité de C émis sous forme 
de CO2 (C-CO2) a ensuite été rapportée par la masse de 
sol incorporé dans chacun des flacons.

2.4. Analyses physico-chimiques

Le sol et les mélanges sol-biochar collectés à la fin de 
l’expérience d’incubation ont été séchés à température 
ambiante. Leur pH a été déterminé dans une suspension 
sol-eau (ratio massique 5:25). La concentration en P 
biodisponible a été estimée au moyen d’une extraction 
au CaCl2 (Houba et al., 2000). Cette extraction a 
précédemment été suggérée pour estimer la quantité 
de P facilement utilisable par les cultures (McDowell 
et al., 2002 ; Devau et al., 2009). Brièvement, après 
avoir agité 10 g de sol dans 100 ml d’une solution de 
CaCl2 0,01 M pendant 5 h, la concentration en P dans 
le surnageant récupéré après centrifugation (3 000 g ; 
15 min) et filtration (Whatman n°40) a été déterminée 
par spectrométrie d’émission à source plasma à 
couplage induit (Inductively coupled plasma atomic 
emission spectroscopy ; ICP-AES). Afin d’estimer 
la capacité du sol à réalimenter la solution du sol en 
P, l’extraction a été répétée six fois (McDowell & 
Sharpley, 2003). La concentration en C organique 
dissous (COD) dans le surnageant de la première 

extraction a été déterminée au moyen d’un analyseur 
de C (Dohrmann DC-180C).

2.5. Analyses statistiques

Les statistiques descriptives ont été utilisées pour 
quantifier la variabilité des données obtenues. Ces 
statistiques intègrent le calcul de la moyenne et de 
l’erreur standard. La normalité et l’homoscédasticité 
des données ont été vérifiées. Pour les distributions 
asymétriques, les données ont été log-transformées 
pour répondre aux hypothèses de l’analyse de variance 
(ANOVA). Une ANOVA à deux facteurs (two-way 
ANOVA) a été réalisée afin de déterminer l’effet du 
type de biochar, de son taux d’application et de leur 
interaction sur les paramètres étudiés. Le test de Tukey 
a été utilisé pour comparer les moyennes lorsque 
l’ANOVA a révélé des différences significatives entre 
les traitements au seuil de probabilité de 5 %. Toutes 
les analyses statistiques ont été réalisées au moyen du 
logiciel R.

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1. Impact du biochar sur la biodisponibilité du P 
dans le sol

Les résultats de l’ANOVA à deux facteurs (Tableau 2) 
indiquent que le type et la dose de biochar et 
l’interaction de ces facteurs ont un effet significatif 
sur la biodisponibilité en P du sol. Toutefois, par 
rapport au traitement sans biochar, seul le traitement 
BiocharBois-3% a engendré une augmentation 
significative de la biodisponibilité du P dans le sol 
à l’issue de la période d’incubation (Figure 1). De 
plus, seule l’application de biochar de bois à 3 % 
semble avoir impacté la dynamique de libération du P 
(Figure 2), suggérant que la libération du P dans les 
autres traitements est essentiellement gouvernée par les 

Tableau 2. Résultats de l’ANOVA à deux facteurs testant l’effet du type de biochar, de la dose apportée et de leur interaction 
sur la concentration en phosphore biodisponible (première étape de l’extraction au CaCl2 0,01 M), le pH, la concentration 
en C organique dissous (COD ; extraction au CaCl2 0,01M) et la quantité totale de C-CO2 émis à l’issue de la période 
d’incubation (76 jours) — Two-way ANOVA results testing the effects of biochar type, application rate and their interaction 
on the concentration of available phosphorus (first step of the 0.01 M CaCl2 extraction), pH, concentration of dissolved 
organic carbon (COD; 0.01 M CaCl2 extraction) and total amount of CO2-C released after 76 days of incubation.

Type de biochar Dose apportée Type x dose
Sum Sq Df F Pr (> F) Sum Sq Df F Pr (> F) Sum Sq Df F Pr (> F)

PCaCl2
0,140 2 4,22 < 0,050 0,550 2 16,36 < 0,001 0,410 2 12,06 < 0,001

pH 10,020 2 274,63 < 0,001 20,880 2 572,25 < 0,001 6,310 2 172,91 < 0,001
COD 4 201,500 2 66,57 < 0,001 7 215,50 2 114,33 < 0,001 275,100 2 4,36 < 0,050
C-CO2 0,013 2 1,77 0,210 0,067 2 8,84 < 0,010 0,032 2 4,19 < 0,050
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propriétés intrinsèques du sol. Ces résultats indiquent 
que l’effet du biochar sur la biodisponibilité en P dans 
le sol dépend non seulement de la matière première à 
partir duquel il a été produit mais également du taux 
auquel il est appliqué. 

3.2. Mécanismes potentiellement impliqués dans 
l’immobilisation/la mobilisation du P en présence 
de biochar

L’absence d’effet significatif des traitements 
BiocharCafé-1 % et -3 %, BiocharMiscanthus-1 % et 
-3 % et BiocharBois-1 % sur la biodisponibilité du P 
par rapport au contrôle résulte probablement du faible 
impact de ces biochars sur le pH du sol (Figure 3). 
En effet, bien que ces traitements augmentent 
significativement le pH du sol (effet significatif du type 
de biochar, de la dose apportée et de l’interaction de 
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Figure  1. Concentration en phosphore biodisponible 
(première étape de l’extraction au CaCl2 0,01 M) dans le 
sol non traité (sol sans biochar) et dans le sol amendé avec 
1 % ou 3 % de biochar produit à partir d’enveloppes de café 
(BiocharCafé), de résidus de bois (BiocharBois) et de paille 
de Miscanthus (BiocharMiscanthus)  —  Concentration 
of available phosphorus (first step of the 0.01 M CaCl2 
extraction) in the untreated soil and in the soil amended 
with 1% or 3% of biochar produced from coffee grounds 
(BiocharCafé), woody materials (BiocharBois) and 
Miscanthus straws (BiocharMiscanthus). 
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Figure 2. Libération du phosphore (extrait au 0,01 M CaCl2) 
du sol et des mélanges sol-biochar — Phosphorus release 
(CaCl2 0.01 M extraction) in the untreated soil and in the 
soil-biochar mixtures.
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and in the soil-biochar mixtures after incubation. 

Les résultats représentent la moyenne de trois réplicats ± 
l’erreur standard — results are mean of three replicates ± 
standard deviation ; les moyennes surmontées de la même lettre 
alphabétique ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % 
selon le test de Tukey — columns with same letter do not differ 
significantly at the 5% level according to the Tukey’s multiple 
comparison test.
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ces deux facteurs ; Tableau 2), ce dernier reste dans 
une gamme de valeurs au sein de laquelle le P est 
très peu biodisponible en raison de sa forte sorption 
par les oxyhydroxydes de Fe et d’Al et les minéraux 
argileux (Houben et al., 2011 ; Gérard, 2016). Plus 
spécifiquement, McDowell et al. (2003) ont montré 
que la solubilité du PCaCl2

 était fortement réduite dans 
des sols présentant des valeurs de pH inférieures à 
5,8 suite à la formation de variscite (AlPO4.2H2O), un 
minéral très stable et peu soluble. Exception faite du 
BiocharBois-3 %, le P libéré par le biochar dans les 
différents traitements a donc été rapidement fixé par 
les constituants du sol, limitant dès lors le pouvoir 
fertilisant phosphaté de ces biochars.

Contrairement aux autres traitements, le 
BiocharBois-3 % a engendré une augmentation 
significative de la biodisponibilité en P, les 
concentrations en PCaCl2

 augmentant de 75 % par 
rapport au contrôle. À l’instar d’autres amendements 
organiques, l’incorporation de biochar dans des sols 
acides peut accroitre la biodisponibilité du P non 
seulement en approvisionnant le sol en P (effet direct), 
mais également en favorisant sa mise en solution 
(effet indirect). La solubilité du P du sol peut en effet 
augmenter après de tels apports suite à :
– l’augmentation du pH du sol qui diminue la capacité de 

fixation du sol vis-à-vis du P (diminution de la quantité 
de charges positives responsables de l’adsorption du 
P par déprotonation des oxyhydroxides de Fe et Al, 
ce qui augmente la quantité de charges négatives et le 
phénomène de répulsion entre les anions phosphates 
et les constituants du sol) (Murrmann & Peech, 
1969 ; Devau et al., 2010) et favorise la dissolution 
des phosphates de fer et d’aluminium tels que la 
variscite ou son homologue amorphe (McDowell 
et al., 2003) ; 

– la libération d’anions organiques qui entrent en 
compétition pour les mêmes sites de fixations 
que le P (échange de ligands) et complexent les 
ions métalliques (Ca, Al, Fe) impliqués dans 
l’immobilisation du P (Ohno & Crannell, 1996 ; 
Cong & Merckx, 2005 ; Faucon et al., 2015). 

Les données de la présente étude ne permettent 
pas de distinguer les effets directs des effets indirects. 
Toutefois, les concentrations en C organique dissous 
(extraction au CaCl2 0,01 M) étant les plus faibles pour 
le traitement BiocharBois-3 % (Figure 4), l’hypothèse 
d’une mobilisation accrue du P suite à une plus forte 
concentration en anions organiques peut être exclue. 
En revanche, l’augmentation drastique du pH après 
l’incorporation du BiocharBois-3 % (+ 3,6 unités par 
rapport au sol sans biochar ; Figure 3) a certainement 
contribué à accroitre la biodisponibilité du P dans le 
sol. Cette augmentation de pH est cohérente à l’effet 
chaulant habituellement reporté pour le biochar 

(Joseph et al., 2010 ; Houben & Sonnet, 2015) et 
résulte de la dissolution d’oxydes, hydroxydes et 
carbonates de métaux alcalins et alcalino-terreux (ex : 
CaO, CaCO3) associés au biochar (Yuan et al., 2011 ; 
Hass et al., 2012). L’apport de composés alcalinisants 
est par ailleurs confirmé par la présence de cristaux de 
calcite au sein du biochar produit à partir de résidus 
de bois (Figure 5). De tels composés n’ont pas été 
observés par microscopie électronique à balayage dans 
les deux autres biochars. Nos résultats rejoignent ceux 
obtenus par d’autres études récentes qui mettent en 
évidence le rôle prépondérant joué par l’alcalinisation 
du sol subséquente à une application de biochar sur la 
biodisponibilité du P dans le sol (Chintala et al., 2014). 
Il convient toutefois de noter que dans des sols non 
acides, l’application de biochar peut provoquer un 
effet inverse à celui observé dans la présente étude. 
D’autres travaux révèlent en effet que la concentration 
en P en solution dans des sols neutres ou basiques est 
réduite après un apport de biochar, notamment suite à 
l’augmentation du pH et à l’apport massif de cations 
(Ca2+ et Mg2+) qui favorisent la précipitation du P ou la 
floculation du P colloïdal (Novak et al., 2009 ; Parvage 
et al., 2013 ; Xu et al., 2014).
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Figure 4. Concentration en carbone organique dissous dans 
le sol et les mélanges sol-biochar à l’issue de la période 
d’incubation (extraction au CaCl2 0,01 M) — Concentration 
of dissolved organic carbon in the untreated soil and in the 
soil-biochar mixtures after incubation. 

Les résultats représentent la moyenne de trois réplicats ± 
l’erreur standard — results are mean of three replicates ± 
standard deviation ; les moyennes surmontées de la même lettre 
alphabétique ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % 
selon le test de Tukey — columns with same letter do not differ 
significantly at the 5% level according to the Tukey’s multiple 
comparison test.
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Enfin, l’augmentation de la 
biodisponibilité du P dans le 
traitement BiocharBois-3 % pourrait 
également résulter d’une plus grande 
activité biologique induite par 
l’application de ce biochar, comme le 
montre la figure 6. Il a par exemple 
été récemment démontré qu’en 
favorisant l’activité biologique, 
notamment celle d’enzymes 
telles que les phosphatases, 
l’application de biochar augmentait 
la biodisponibilité en P dans les sols 
en promouvant la décomposition des 
composés organiques phosphatés 
(Jin et al., 2016). Cette augmentation 
de la respiration du sol a été discutée 
en détails dans un précédent article 
et résulte principalement de la 
plus grande présence de composés 
facilement dégradables au sein du 
biochar de bois (Houben et al., 2014).

4. CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS

Le développement d’une agriculture durable implique 
l’identification et le développement de nouvelles 
stratégies permettant de limiter le recours aux 
engrais phosphatés minéraux (Cordell et al., 2009 ; 
Faucon et al., 2015). La présente étude ambitionnait 
d’évaluer l’impact de l’application de biochar sur la 
biodisponibilité du P dans les sols. Résidu solide de 
la pyrolyse, un procédé de valorisation de la biomasse 
par conversion thermochimique, le biochar pourrait en 
effet constituer une solution d’avenir pour la gestion 
des matières organiques dans les sols car son procédé 
de production conserve le P de la matière première. 
De plus, il est généralement admis que l’application 
de biochar dans les sols permet de séquestrer du C 
(Lehmann, 2007) et améliore certaines propriétés 
agronomiques (Sohi et al., 2010). Nos résultats indiquent 
cependant que l’application de biochar dans un Luvisol 
acide n’engendre pas de hausse significative de la 
biodisponibilité du P, à l’exception du biochar produit à 
partir de résidus de bois apporté à une dose de 3 %. Pour 
ce dernier traitement, bien que nous n’ayons pas été 
en mesure d’identifier les mécanismes responsables de 
l’augmentation de la biodisponibilité du P, il semblerait 
que celle-ci résulte non seulement d’une libération de 
P par le biochar lui-même (effet direct) mais également 
d’une remobilisation du P du sol (effet indirect) suite 
à l’élévation drastique du pH (+ 3,6 unités par rapport 
au sol témoin), ainsi qu’à l’augmentation de l’activité 
biologique. Afin de prédire l’impact du biochar sur la 
biodisponibilité du P, les futures études devront s’atteler 
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Figure  6. Quantité totale de C-CO2 émis à l’issue de la 
période d’incubation pour les différents traitements — Total 
amount of CO2-C released after 76 days of incubation by the 
untreated soil and in the soil-biochar mixtures. 

Les résultats représentent la moyenne de trois réplicats ± l’erreur 
standard  —  results are mean of three replicates ± standard 
deviation ; les moyennes surmontées de la même lettre alphabétique 
ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le test de 
Tukey — columns with same letter do not differ significantly at the 
5% level according to the Tukey’s multiple comparison test.

Figure  5. Image prise au microscope électronique à balayage démontrant la 
présence de cristaux de calcite au sein du biochar de bois — Scanning electron 
microscope (SEM) image showing the presence of calcite cristals within the 
wood-derived biochar. 

Le tableau indique les concentrations en éléments déterminées semi-quantitativement 
par EDS au sein de la zone délimitée par le carré blanc — semi-quantitative element 
concentrations within the area delimited by the white square are shown in the table.

Élément Concentration
Carbone 40,34 %
Oxygène 35,99 %
Calcium 22,11 %
Potassium 0,76 %
Magnésium 0,44 %
Phosphore 0,26 %
Silicium 0,11 %
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à différencier la contribution relative de ces effets, 
notamment en identifiant la quantité de P biodisponible 
apportée par le biochar lui-même. Cette identification 
nécessitera la mise au point de méthodes permettant 
de déterminer les différentes formes du P au sein du 
biochar et, en particulier, celles alimentant rapidement 
la solution du sol. Actuellement, la détermination de la 
biodisponibilité et, plus généralement, de la spéciation 
du P au sein du biochar ne fait toutefois l’objet d’aucun 
consensus méthodologique (Faucon et al., 2015).

Eu égard à la variabilité de nos résultats, il 
nous apparait essentiel de conduire des études 
complémentaires afin d’accroitre la pertinence et 
la généricité de l’utilisation du biochar pour une 
application auprès d’acteurs du développement des 
filières de recyclage et de fertilisation. Ces études 
devront notamment viser à distinguer l’effet direct 
de l’effet indirect de l’application de biochar sur la 
dynamique du P, déterminer les matières premières 
et les doses les plus appropriées pour une fertilisation 
phosphatée et estimer l’impact de cette stratégie sur la 
biodisponibilité du P à plus long terme. L’élucidation 
de l’effet indirect du biochar sur la remobilisation du P 
dans le contexte de la gestion des matières organiques 
pourrait s’avérer particulièrement intéressante, en 
particulier dans le contexte wallon étant donné le degré 
de saturation en P élevé présenté par la quasi-totalité 
des sols (Houben et al., 2011 ; Renneson et al., 2015). 
À l’instar de travaux antérieurs, notre étude souligne 
également le rôle prépondérant que peut jouer l’effet 
alcalinisant du biochar sur les processus étudiés. Nous 
recommandons dès lors que les futures études intègrent 
systématiquement un témoin chaulé (i.e. un sol dont 
le pH a été ajusté à celui mesuré dans le sol après un 
apport de biochar) afin de déterminer l’importance du 
rôle joué par cet effet alcalinisant dans l’amélioration 
des propriétés agronomiques et environnementales 
potentiellement observée en présence de biochar. Enfin, 
il convient également de préciser les effets du biochar à 
plus long terme. Par exemple, les études de Hardy et al. 
(2016, 2017) examinant l’impact d’un enfouissement 
ancestral de charbon de bois, un matériau très similaire 
au biochar, sur les propriétés des sols indiquent que 
l’effet chaulant s’amenuise au fil du temps, suggérant 
que les mécanismes contrôlant la biodisponibilité du P 
à long terme diffèrent de ceux impliqués à court terme. 
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