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RESUME

L’étude du co-compostage de 105jours en tas de deux mélanges de fumier de bovin (MB) et de
volaille (MV) mélangés chacun avec de la paille a ét¢ menée afin d’évaluer I'évolution des
caractéristiques physico-chimiques et biologiques durant le processus de compostage. Les
résultats obtenus ont mis en évidence une bonne évolution de la température (> 60°C), une
réduction notable du COT, du rapport C/N et du rapport NH;'/ NO;™ avec une augmentation des
NOj;™ aboutissant ainsi a la maturité des produits finaux confirmée par le test de germination
(IG) dont I’indice est supérieur a 80%. La résistance potentielle a la biodégradation de la
matiere organique du compost représenté par le rapport LIG/HOL augmente avec 1’age des
substrats compostés pour les deux tas, de 0,59 a 2,73 (MB) et de 0,89 a 4,46 (MV) ce qui
traduit leur stabilité.

Le degré de polymérisation exprimé par le rapport des acides humiques et des acides fulviques
(AH/AF) a montré une augmentation au terme du processus ce qui signifie I’augmentation de
la complexité structurelle des substances humiques et donc la maturité des produits finaux.

Une matrice de corrélation et une analyse en composante principale effectuées sur I’ensemble
des parametres étudiés des deux tas au fil du temps ont permis de définir deux classes opposées
qui caractérisent la phase biooxydative décrite par C/N, COT, NH,, cellulose et hémicellulose
correspondant a la dégradation intense de la MO et la phase de maturité liée aux parametres
d’humification et de nitrification.

Le dénombrement microbien (flore mésophile aérobie totale, flore fongique) a mis en évidence
la variation des populations aux différents stades du processus ot un déclin au 15°™ jour et une
reprise au terme du 90°™ jour ont été observés.

La détermination des concentrations totaux des ¢léments traces métallique (ETM) (Cu, Ni, Pb,
Zn) a montré qu’ils sont au dessous des valeurs limites recommandées régissant la qualité¢ du
compost. L’évaluation de leur stabilité et le risque environnemental qu'ils représentent ont été
examinés a ’aide de trois indices : RAC, Ir et MRI a travers la spéciation par extraction
séquentielle de Tessier. Les deux composts présentent un faible risque écologique (MRI<150).
La présente étude a été réalisée également pour évaluer le potentiel d'activité antifongique de
deux composts commerciaux (Cpl, Cp2) et de deux composts agronomiques (fumier bovin
(Cp3) et fumier de volaille (Cp4)), contre Fusarium oxysporum ciceri in vitro et in vivo. Les
résultats obtenus ont montré que tous les extraits de composts, in vitro, ont inhibé la croissance

du mycélium de F. oxysporum de 53 a 62 %. L'isolement de 14 micro-organismes, a partir d'un
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extrait d'eau de composts, a ¢ét¢ réalis¢ pour identifier l'agent antagoniste efficace dans le
compost contre l'agent pathogeéne. Le test de confrontation directe de chaque isolat a montré
une inhibition variable de la croissance. Deux champignons ont présenté le meilleur effet dans
le controle de la croissance des agents pathogénes (60 et 68 %) et des souches bactériennes
(55 %). Aussi, dans un essai in vivo sous serre, l'effet de I'amendement du sol de différents
composts sur la suppression de la maladie a été évalué en comparaison avec deux fongicides
chimiques. Un effet significatif a été observé par les témoins dont les semences ont été traitées
par les fongicides ou l'indice de gravit¢ de la maladie (DSI) a été réduit de 58 %. Cependant,
l'effet de l'application de compost sur la suppression des maladies n'a pas été si important.
L’essai agronomique sous serre a révélé des réponses différentes du pois chiche a ’apport des
quatre composts a des doses croissantes (20, 30 et 40t/ha), sur la teneur des nutriments et la
croissance végétative. Le compost Cp2 (commercial) a amélioré le poids frais et sec de la
partie aérienne. La teneur en potassium total et le nombre de ramification de la plante ont été
amélioré par le compost Cpl (commercial). Les composts Cp2 et Cp3 (compost de fumier de

bovin) ont particuliérement amélioré la teneur en azote total.

Mots clés: Compostage, Fumier, Maturit¢, ETM, Extraction séquentielle, Valeur

agronomique, Pois chiche, Fusarium oxysporum f. sp. ciceri.
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ABSTRACT

The study of co-composting for 105 days in heaps of two mixtures of cattle manure
(MB) and poultry manure (MV), each mixed with straw, was carried out in order to evaluate
the evolution of the physico-chemical and biological characteristics during the process of
composting.

The results obtained showed a good evolution of the temperature (> 60°C), a notable reduction
of the TOC, of the C/N ratio and of the NH,'/NO5  ratio with an increase in NOj5 thus leading to
the maturity of the final products confirmed by the germination test (GI) whose index is greater
than 80%. The potential resistance to biodegradation of the organic matter of the compost
represented by the LIG/HOL ratio increases with the age of the composted substrates for the
two piles, from 0.59 to 2.73 (MB) and from 0.89 to 4 .46 (MV) which reflects their stability.
The degree of polymerization by the ratio of humic and fulvic acids (HA/FA) showed an
increase at the end of the process, which means the increase in the structural complexity of the
humic substances and therefore the maturity of the final products.

A correlation matrix and a principal component analysis carried out on all the studied
parameters of the two heaps over time made it possible to define two opposite classes which
characterize the biooxidative phase described by C/N, TOC, NH4+, cellulose and hemicellulose
corresponding to the intense degradation of organic matter and the phase of maturity linked to
humification and nitrification parameters.

The microbial count (total aerobic mesophilic flora, fungal flora) highlighted the variation of
the populations at the different stages of the process where a decline at the 15th day and a
recovery at the end of the 90th day was observed.

Determination of the total concentrations of metallic trace elements (ETM) (Cu, Ni, Pb, Zn)
showed that they are below the recommended limit values governing the quality of the
compost. The assessment of their stability and the environmental risk they represent were
examined using three indices: RAC, Ir and MRI through speciation by sequential Tessier
extraction. Both composts present a low ecological risk (MRI<150).

This study was also carried out to evaluate the potential for fungicidal activity of two
commercial composts (Cpl, Cp2) and two agronomic composts (cattle manure (Cp3) and
poultry manure (Cp4)) against Fusarium oxysporum ceceri in vitro and in vivo conditions.
Results showed that all composts extract had inhibited the mycelium growth of F. oxysporum

in vitro by 53 to 62 %. The isolation of 14 micro-organisms from compost water extract was
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realized to identify the effective antagonistic agent in the compost against the pathogen. The
individual dual test of each isolates had showed variable growth inhibition. Two fungi had
presented the best effect in controlling pathogen growth by 60 and 68% and bacteria strains by
55%. In glasshouse bioassay in vivo, the effect of soil amendment of different composts on
disease suppression was evaluated in comparison with two chemical fungicides. A significant
effect of disease control was observed using seed treatment fungicides in reducing disease
severity index (DSI) by 58 %. However the effect of compost application on disease
suppression was not very important. The greenhouse agronomic trial revealed different
responses of chickpea to the supply of the four composts at increasing doses (20, 30 and 40t/ha)
on the content of nutrients and vegetative growth. Cp2 compost (commercial) improved the
fresh and dry weight of the aerial part. The total potassium content and the number of branches
of the plant were improved by Cpl compost (commercial). The Cp2 and Cp3 composts (cattle

manure compost) particularly improved the total nitrogen content.

Keywords: Composting, Manure, Maturity, ETM, Sequential extraction, Chickpea, Agronomic

value, Fusarium oxysporum f. sp. ciceri.
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INTRODUCTION
GENERALE



Au cours de la derniere décennie, la production des déchets ne cesse d’augmenter avec
I’accroissement démographique, la progression industrielle, I’intensification de 1’¢levage et de
I’agriculture, ainsi que 1’exploitation des ressources naturelles. Au Maroc, plus de 20 millions
de tonnes de déchets sont produits par jour (Afilal et al., 2013). Le potentiel des déchets
organiques produits chaque année a travers le Maroc, est estimé a 60 millions de tonnes, dont
92% sont d’origine agricole (Belmakki et al., 2015).

Par ailleurs, la sauvegarde de I’environnement nécessite une transition vers une économie
circulaire dont 1’objectif est de passer d’une société du tout jetable, basé sur une économie
linéaire (extraire, fabriquer, consommer, jeter) vers un modele économique circulaire (Donner

et al., 2022 ; Peyraud et al., 2019).

Dans ce sens, la mise en place des techniques de traitement et de valorisation des déchets,
telles que la digestion anaérobie, la combustion ou le compostage, se présente comme 1’une
des enjeux actuels de la recherche scientifique (Meyer-Kohlstock et al., 2013).

Le compostage des déchets solides pour produire des amendements organiques s’impose de
plus en plus comme une alternative €écologique aux utilisations d’engrais de syntheése. En
d’autres termes, le recyclage par compostage contribue d’une part & une réintégration des
¢léments minéraux et organiques dans les sols (de Bertoldi et al., 1983 ; Jouraiphy, 2007), et
d’autre part, il présente les avantages de réduire les risques environnementaux liés a la gestion
des déchets organiques par la diminution de ses volumes et par la destruction des organismes
pathogénes (Saebo et Ferrini, 2006). De plus, le compostage permet d’obtenir un amendement
constitué d’une matieére organique stable et humifiée renfermant des nutriments (Li et al.,
2020 ; Akanbi, et al., 2019). Ce procédé de valorisation est 1'une des biotechnologies les plus
complexes qu’il soit quant a la compréhension des phénomenes impliqués, en raison des
changements d’états physiques et biologiques innombrables durant le processus (Antil et Raj,
2011). Il fait intervenir différentes communautés de microorganismes qui se succedent, en
fonction de leurs potentialités métaboliques au cours des différents stades de transformation
de la matiere organique et de son degré de maturité¢ (Lopez-Gonzélez et al., 2015 ; Villar et
al., 2016).

Le compostage a pour objectif la production de produits stables qui peuvent étre
conservés sans traitements supplémentaires et étre appliqués au sol sans engendrer de
dommages aux cultures, mais plutét améliorer la fertilit¢ du sol et la santé des plantes
(Neubauer et al., 2020). La diminution de la fertilité¢ du sol suite a une agriculture intensive ou

inappropriée cause une perte de la matiere organique stable des sols et une sensibilité accrue



des plantes aux maladies, due au déséquilibre microbiologique des sols (Martinez-Blanco et
al., 2013).
De méme, l'intérét croissant a la protection de I'environnement et de la santé humaine a incité
a chercher des stratégies agronomiques avec des besoins réduits en fongicides, engrais et
herbicides. De plus, les stratégies conventionnelles, telles que l'utilisation de cultivars
résistants et de fongicides synthétiques, ne sont pas complétement capables de contrdler les
pathogenes fongiques et oomycetes du sol, qui causent chaque année des pertes considérables
dans la production agricole. Dans ce contexte, des méthodes de lutte alternatives a haute
efficacité, a faible colt et a effets environnementaux limités constituent un besoin de
recherche hautement prioritaire pour l'agriculture contemporaine (Mehta et al., 2014). Ainsi,
les effets bénéfiques de 1'application de compost sur la réduction de l'incidence des maladies
des plantes ont été largement examinés par de nombreuses études (Bradley et Punja, 2010;
Abdel-Kader et al., 2013). En effet, la suppression des maladies peut étre attribuée a I'activité
microbienne de la microflore du compost, qui est a son tour liée a 1'origine et a la composition
différente des maticéres premicres organiques, ainsi qu'a leur niveau de décomposition (De
Corato et al., 2018).
Le présent travail ceuvre pour la détermination des conditions optimales de traitement des
déchets de fumier de bovin et de volaille par co-compostage. Il contribuera également a une
meilleure compréhension des phénomenes d’évolution et de transformation de la matiére
organique au cours du compostage. La détermination de la qualit¢ du produit final sera
abordée par différents indices physico-chimiques, biologiques et biochimique, en vue de
déterminer les indices qui intégrent mieux les transformations du substrat et qui refléte la
maturité¢ du produit final. Le suivi des éléments traces métalliques (Cu, Ni, Pb, Zn) et leur
répartition chimique en fonction des compartiments constituant les substrats étudiés a été
effectué a différents stades de compostage afin d’évaluer leur risque écologique.
En outre, ce travail a ét€ mené pour évaluer, d’une part, le potentiel de suppression des deux
composts préparés plus deux autres composts commerciaux contre le Fusarium oxysporum f.
sp. ciceri agent pathogéne du pois chiche dans des conditions in vitro et in vivo,et d’autre part,
pour évaluer I’effet de ces composts sur la croissance du pois chiche (Cicer arietinum L.).

En rapport avec ces objectifs, la présente étude est subdivisée en trois parties :
La premicre partie expose une analyse des données bibliographiques abordant la
problématique de la gestion des déchets de fumier au Maroc, les différents facteurs qui
régissent le processus de compostage et I’effet du produit final, le compost, utilis¢é comme

amendement sur le sol, pour la croissance et la santé des plantes. De plus, un état des lieux de
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la recherche a ¢été réalis¢ en matiere de devenir des polluants métalliques au cours du
compostage.

La deuxiéme partie décrit la conduite de I’essai de co-compostage, le dispositif expérimental
des essais agronomiques et le matériel et la méthodologie des analyses des parameétres visés.
La troisiéme partie qui présente les résultats et leurs discussions est subdivisée en trois
chapitres:

¢ Chapitre 1 : comprend le suivi de la biotransformation et la maturit¢ des mélanges des
fumiers de bovin et de volaille co-compostés: Approche physicochimique, biologique et
biochimique.

¢ Chapitre 2 : examine le devenir des €léments traces métallique et leur spéciation durant le
co-compostage avec I’introduction d’indices d’évaluation du risque écologique.

¢ Chapitre 3 : apprécie la valeur agronomique des composts par I’étude de leurs effet sur le
développement du Fusarium Oxysporum ciceri (Foc) et leurs actions sur la croissance
végétale et sur la nutrition du pois chiche (Cicer arietinum L.).

Enfin, une conclusion générale et une présentation de diverses recommandations et

perspectives résument le travail.



Partie 1 :

ANALYSE DES DONNEES
BIBLIOGRAPHIQUES



I - Gisement du fumier au Maroc

I.1 - Elevage animal et Estimation de la production du fumier

La direction de la stratégie et des statistiques attachée au ministére de 1’agriculture, de
la péche maritime, du développement rural et des eaux et foréts (MAPMDREF) a exposé la
taille du cheptel national qui a atteint 29 millions de tétes en 2018, Avec un effectif qui
s’¢élévent respectivement pour les bovins, ovins et caprins a 3.4, 19.9 et 5.7 millions de tétes
(MAPMDREF, 2020). De plus, le secteur avicole moderne a connu une croissance soutenue
les dix derniéres années entre 2008 et 2018, soit de 393 000 a 670 000 tonnes de la viande
blanche produite en paralléle d’une hausse remarquable de la production d’ceufs passant de
3,5 a 5,7 milliards d’unit¢ (MAPMDREF, 2020). Cette intensification d’¢élevage génére par
conséquent des quantités énormes de déchets, avec une quantité potentielle estimée a 70,24
millions de tonnes/an de fumier des principales espéces du cheptel national alors que le
fumier provenant de I’activité avicole est estimé a prés de 884 milles de tonnes/an
(Morocomp, 2008 ; Rafrafi et Kabil, 2006) (Tableau 1).

En se basant sur le tableau 1 et le recensement précit¢é par MAPMDREF (2020), la
quantité du fumier de bétail en 2018 est estimée, a 76.6 millions t/an par le calcul indirect
suivant : (D Effectif bétail*UGB) = [(3,4*15) + (19,9*1) + (5,7*%1)] = 76.6 millions de

tonnes/an, ou UGB : unité gros bétail.

I.2- Composition du fumier

Le fumier est constitu¢é d’un mélange de litiere et de déjections ayant subi des
fermentations plus ou moins poussées a 1’étable ou en tas. En effet, la richesse des fumiers de
bétail et de volaille en éléments nutritifs a fait qu’ils ont été souvent appliqués directement et
sans traitement sur les terres agricoles (Liu et al., 2020). La composition moyenne du fumier
est variable selon les animaux, la nature de la litiere, la proportion de paille et de déjections,
I’alimentation et le degré de décomposition du fumier (FAO, 2006) (Tableau 2).
Les fumiers sont des ressources précieuses, lorsqu'ils sont correctement gérés et utilisés.
Cependant, ils peuvent constituer une menace pour la santé humaine et animale et pour la
sécurité alimentaire et créer de graves problémes de pollution de I'environnement (Al Seadi et
Holm-Nielsen, 2004). IIs risquent aussi d’entrainer un effet dépressif sur les jeunes plantules
et des dommages aux semis et aux cultures. Le fumier véhicule les graines de plantes

adventices et les germes phytopathogenes.



Tableau 1: Estimation indirecte de la production Desfumiers de bovins, ovins, caprins, équidés
et de volaille au Maroc.

Cheptel Effectif (2003) ou%(igais (le)l:rnngB Quantité totale
. (T/an)
ou animal par an)

Bovins 2 688 600 29 210 145
Vache laitiére 1212378 1,0 15 18 185 677
Vaches nourrice 250271 0,7 15 2 627 846
Génisse 217 449 0,7 15 2283210
Taureau ou jeune male 262 526 0,7 15 2756 519
Veaux et velle 745 976 0,3 15 3356 893
Ovins 16 743 000 12 639 987
Brebis mére 9105 848 1,0 1 9 105 848
Belier 713 051 1,0 1 713 051
Agneau 3204 811 0,3 1 961 443
Agnelle 3719290 0,5 1 1 859 645
Caprins 5208 300 1 6770 790
Chévre mére 2 950 856 1,0
Bouc 296 623 1,0
Agneau 880 453 0,3
Agnelle 1 080 368 0,5
Equidés 1663 400 13 21 624 200
Chevaux 154 600
Mulet 525400
Ane 983 400
Volaille 174 571 429 883 571
Poulet de chair (2004) 164 571 429 4,5% 740 571
Poule pondeuse (2004) 10 000 000 14,3* 143 000

TOTAL | | 71 128 694

*Fumier (kg par téte par an), UGB : unité gros bétail

Tableau 2: Composition moyenne et fourchette de variation des effluents bovins et avicoles (en
kg/t brut) (Satege, 2013)

Fumier de bovins Fumier de volailles
Maticre séche 260 530
(210 a 300) (4302 610)
Maticre organique 190 380
(150a210) (320 2 490)
15,5 9,3
CN (12,0a18,1) (7,4410,5)
n 8,9 8,1
p (8,749,3) (7,748.,9)
Azote total (NTK) 6,6 22,0
(5,1a74) (17,3a27,5)
Azote ammoniacal (NHy) 0,5 3,5
(0,22a0,7) (1,6a5,2)
Phosphore (P,05) 33 20,2
(2,3a4,0) (13,8 a25,3)
Potassium (K,0) 8,8 20,8
(5,8a11,3) (15,3a24,2)
Calcium total (CaO) 9,4 32,9
(4,8a11,6) (19,8 4 39,5)
Magnésium total (MgO) 1,8 6,7
(1,2a22) (4,7a74)
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Le transfert de fumier d'une région a une autre du Maroc devient non seulement un facteur de
transfert inter-régions de la fertilit¢ des sols mais également un moyen de transport des
insectes, des graines de mauvaises herbes (dont récemment la morelle jaune) et des nématodes
dans les régions maraichéres. Par conséquent, 1’utilisation intensive des pesticides devient
imposée et le risque de contamination par des taux élevés de leurs résidus peut avoir lieu sur
les produits agricoles. Souvent trop humide, le fumier ne permet pas un épandage uniforme
(Morocomp, 2008). Le contréle des pertes environnementales et de la propagation des
contaminants provenant de la gestion du fumier du bétail, est fondamental pour le
développement de systemes de production durables. La spécialisation et 1'intensification des
systemes d'¢levage aggravent localement les problémes de pollution, entrainant une
détérioration de la qualité de l'air et de 1'eau (Petersen et al., 2007). Changer la perception des
déchets agricoles, de déchets a problemes environnementaux aux déchets a ressources
précieuses, consiste a trouver et a mettre en ceuvre des solutions durables pour leur collecte,
leur récupération, leur recyclage et leur utilisation en toute sécurit¢ a des fins agricoles,

industrielles ou énergétiques (Al Seadi et Holm-Nielsen, 2004).

II- Processus de compostage

II.1- Qu’est-ce que le compostage ?

Le compostage des déchets organiques est un processus bio-oxydatif qui entraine la
minéralisation et 1'humification partielle de la matiére organique solide, conduisant a un
produit final stabilisé, exempt d'agents phytotoxiques et pathogenes et qui présente certaines
propriétés humiques (Zucconi et de Bertoldi, 1987). Un grand nombre de micro-organismes
dans un environnement humide, chaud et aéré décomposent les mati€res organiques en un
produit final humifié, le compost (Bernal et al., 2009). Le compostage est alors un processus
de décomposition biologique spontané et accéléré de matiéres organiques, dans un

environnement principalement aérobie (Antizar-Ladislao et al., 2006).

I1.2- Déroulement et phases du compostage

Le compostage est un processus d’oxydation exothermique des composés organiques
solides par 1’action successive de population microbienne générant de 1’énergie sous forme de
chaleur. L’évolution de la température lors du compostage permet d’identifier deux
principales phases : une phase biooxidative et une phase de maturation (Bernal et al., 2009 ;

Chennaoui et al., 2016) (Figure 1).
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Figure 1: Schéma du profil de la température pendant le processus de compostage indiquant les
phases de compostage et 1'évolution du pH (Cité par Martinez-Blanco, 2012).

I1.2.1- La phase biooxidative

Elle est caractérisée par une rapide décomposition de la MO facilement biodégradable
(Bernal et al., 2017 ; Albrecht et al., 2010 ; Zhang et Sun, 2014a) . Elle est subdivisée en trois
¢tapes :

+La phase mésophile : se développe préférentiellement a des températures situées
entre 25°C et 45°C et ou la flore bactérienne et fongique mésophile, généralement appelées
décomposeurs primaires, dégrade les composés organiques labiles (sucres, acides aminés)
(Insam et deBertoli, 2007 ; Chroni et al., 2009) et favorise une montée rapide de la
température avec une diminution du pH issue de la formation des acides organiques
(Tuomela, 2000 ; Azim et al., 2017a). Cette phase peut durer quelques heures a quelques
jours en fonction du substrat et du systeme de compostage (Ryckeboer et al. 2003a).

¢La phase thermophile suit lorsque la température excéde 45°C. La flore
microbienne mésophile est partiellement inactivée ou tuée alors que le nombre et la diversité

des bactéries, des actinomycetes et des champignons thermophiles ou thermotolérants



apparaissent (Hassen et al., 2001). Ces derniers dégradent les graisses, la cellulose,
I’hémicellulose et peu de lignine (Bernal et al., 2017).

Lors de cette phase, la biodégradation de la MO est au maximum produisant du
dioxyde de carbone et de I’eau généralement évaporée. La décomposition des protéines
entraine la libération d'ammonium, d’ou le pH augmente (Tuomela, 2000). La phase
thermophile provoque la destruction des agents pathogeénes et des graines de mauvaises
herbes (USEPA, 2003). Mustin (1987) considére que les températures sont optimales du
moment que I’effet d’hygiénisation est atteint. La durée de cette phase dépend de I’activité
métabolique microbienne et des propriétés isolantes de la masse compostée (Mustin, 1987 ;
Ryckeboer et al., 2003a).

+La phase de refroidissement représente le ralentissement de 1’activité microbienne
associé a I’épuisement du substrat organique facilement dégradable, causant ainsi la baisse de
la température et la recolonisation du substrat par les microorganismes mésophiles. Ces
derniers sont souvent différents de ceux de la phase mésophile (Ryckeboer et al., 2003a) et
dégradent ainsi les amidons, les celluloses et les hémicelluloses (Insam et deBertoli, 2007 ;
Chroni et al., 2009).

I1.2.2-La phase de maturation

Elle est caractérisée par le retour a la température ambiante, elle correspond a la
réorganisation de la MO et a la formation de substances humiques stables (El Fels et al.,
2014). Le produit final, le compost, montre une couleur brune foncée avec des particules plus
petites et homogenes, sans odeur et sans moustiques (Meng et al., 2018 ; Tuomela et al.,
2000).

La durée de ces différentes phases et l'amplitude des variations de températures de
compostage dépend de la nature de la matiére organique a composter et de l'efficacité du

processus, qui est déterminé par le degré d'aération et d'agitation (Tuomela et al., 2000).

I1.3- Les microorganismes du compostage

De nombreux microorganismes impliqués dans le compostage, notamment des
bactéries, des actinobactéries, des champignons, des protozoaires et des algues, se
développent en fonction de la température, qui est le facteur de sélection le plus important des
populations microbiennes (Ryckeboer et al., 2003b). De méme, la nature de la matiere
premiére des substrats organiques et du processus influent fortement la détermination de la

dynamique et de la diversité microbienne lors du compostage.
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Les bactéries prédominent trés tot dans le compostage et elles se développent rapidement.
Ceci est dii a leur rapport surface/volume ¢€levé, lui permettant un transfert rapide des
substrats solubles dans la cellule. De plus, elles sont actives sur une large gamme de
concentrations en oxygeéne et de températures (Ryckeboer et al., 2003a) et a un taux élevé
d’humidité (60 %) (Villar et al., 2016 ; Meng et al., 2018). Pour les températures supérieures
a 60°C, la décomposition de la MO est principalement réalisée par les bactéries thermophiles
(Herrmann et Shann, 1997). Ces derni¢res peuvent survivre sous forme de spores qui sont une
forme de résistance et de protection faisant face au stress causé par les températures trop
¢levées (> 80°C) (Chroni et al., 2009 ; Varma et al., 2017).

La plupart des actinomycetes sont principalement thermotolérants, voire thermophiles. Ils se
développent mieux lorsque le substrat est humide et que I'apport en oxygene est bon (Insam et
de Bertoldi, 2007). Ces conditions sont généralement acquises lorsque les substrats les plus
facilement biodégradables ont été déja consommés et lorsque les températures dépassent 45°C
(Ryckeboer et al., 2003a ;Varma et al., 2017). En effet, les actinomycétes prédominent des la
phase thermophile et apparaissent pendant la phase de refroidissement et de maturation du
compostage (Tuomela et al.,, 2000; Tiquia et al., 2002). En outre, ils dégradent
significativement les fractions lignocellulosiques (Bernal et al., 2009 ; Varma et al., 2017).
Les champignons sont présents pendant tout le processus, mais ils sont plus répandus a des
taux d’humidité inférieurs a 35% et ne sont pas actifs a de faibles concentrations en oxygene
et a des températures supérieures a 60°C (Bernal et al., 2009). La communauté fongique
devient particulicrement ¢élevée au dernier stade de décomposition, elle est responsable de la

dégradation des polymeéres complexes (Albrecht et al., 2010).

I1.4- Facteurs de contréle et de gestion du compostage

Le compostage est un processus naturel spontané de décomposition de la litiere de
feuilles ou du sol forestier, mais avec une durée et des modalités naturelles longues et
hétérogenes et ne conviennent en aucun cas a un usage industriel (de Bertoldi et al., 1983). A
cet effet, il est primordial de connaitre et de controler les facteurs qui contribuent a créer des
conditions optimales au développement microbien et donc a la dégradation accélérée de la
MO a composter, a éviter les problémes de nuisance tels que les odeurs et la poussiére, ainsi
qu’a obtenir un produit agricole de qualité (Bernal et al., 2009 ; Agnew and Leonard, 2003 ;
Chakroune et al., 2005).
Bernal et al. (2009) subdivisent les facteurs ou les parametres affectant le processus microbien

oxydatif en deux groupes: ceux qui dépendent de la composition du mélange initial tels que le
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bilan nutritif, le pH, la taille des particules, la porosité, I’aération et ’humidité ; et ceux qui
dépendent des pratiques de gestion et de suivi tels que la concentration en O,, la température et
la teneur en eau. Notant que ces parametres interviennent simultanément au cours du processus
de compostage (Mustin, 1987 ; Vazquez et al., 2015). La figure 2 récapitule les relations entre

les différents parametres du compostage.

Température = T0°C = Arrét de Iactivite
Tenpémiure > 50°C = Hygiénisation

" Tempeérature
Forte teppémature Eable hupudjte \ Excés d'Aémtion = diminution te mpérature
= asséchement = activité ralente \W = aug mentation te mpérature
Excés d'eav = milieu anaérobie
Humidité " | Oxygénation
Aération = asséchement

Producton d'ean durant minéralisation Aénanon pdotée | retourmement
Ajustement par arrosage

Humidite de la masse Structuration de la masse

Caractéristiques physico-
chimiques du substrat

Nufriments majenrs : C,N,F, K, §
Biodégradabiliré de la MO

Figure 2: Influence des paramétres physico-chimiques lors du compostage
(Cité par Lashermes, 2010)

I1.4.1- Nature des substrats

Au cours du processus de compostage, la transformation du substrat est conditionnée
par la nature et la biodégradabilité¢ de la matiere organique. Les composés organiques labiles,
tels que les glucides, les lipides et les acides aminés, se dégradent rapidement au premier
stade du compostage ; alors que les substrats organiques plus résistants tels que la cellulose,
I'hémicellulose et la lignine sont partiellement dégradés et transformés a un taux lent (Insam
et de Bertoldi, 2007 ; Bernal et al., 2009).
L'équilibre nutritif est principalement défini par le rapport du carbone organique a l'azote total

(C/N) et qui est d’'une importance particulaire. Les micro-organismes ont besoin pour leur
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croissance et leur métabolisme, d’une source d'énergie qui est le carbone organique
dégradable et d’une source protéique qui est 1’azote (Diaz et Savage, 2007).

Lorsque la quantité d'azote est limitante c.a.d. un rapport C/N élevé, la croissance microbienne
diminue et le temps requis pour la biodégradation devient plus long puisqu’il y a un exces en
carbone et les micro-organismes passent par plusieurs cycles d’oxydation pour atteindre la
valeur optimale dans le compost (de Bertoldi et 1983 ; Igoni et al., 2008 ; H. Zhang et al.,
2016). Alors que si la quantité d'azote dépasse les besoins de la population microbienne c.a.d.
un rapport C/N faible, 'excédent d'azote se volatilise sous forme de gaz ammoniac (NH3) ou se
lessive de la masse du compost (Bernal et al., 2009).

D’ou plusieurs chercheurs ont rapporté qu'une valeur du rapport C/N des intrants comprise
entre 25 et 35, est considérée comme optimale pour un bon démarrage de 1’activité biologique
du compostage ainsi que pour réduire les pertes en azote (Soudi, 2005 ; Bernal et al.,
2009 et2017). En effet, la qualité du compost produit, dépend en grande partie du niveau de
départ du rapport C/N du substrat composté (Huang et al., 2004 ; Silva et al., 2014 ; Gao et
al., 2010a ; Azim et al., 2014).

Afin de satisfaire les besoins en matiére premiére avant le compostage et d’assurer une

dégradation idéale et homogene sur I’ensemble du processus et si le rapport C/N d'un déchet
est trop élevé, un déchet azoté peut étre ajouté. Inversement, s’il est trop bas, il peut étre
ajusté par 1’ajout d’un substrat carboné et c’est le cas des effluents d’élevage (Mustin, 1987 ;
Daiz et Savage, 2007 ; Sweeten et Auvermann, 2008 ; Chen et al., 2011 ; Guo et al., 2012).
Le déchet peut étre ainsi composté seul ou en mélange avec un ou plusieurs autres déchets, on
parle alors de co-compostage (Meng et al., 2016 ; Kumar et al., 2018). Les agents structurants
de correction ajoutés aux matieres azotées permettent évidemment d'améliorer la structure, de
renforcer l'aération et d'adsorber les liquides en exces dans le but de fournir des propriétés
physiques, chimiques et biologiques appropriées pour le bon fonctionnement du procédé
(Haug, 1993 ; Dias al 2010). Le tableau 3 reproduit les dénominations de type correspondant
aux composts et aux mélanges selon la norme NFU 44051 (AFNOR, 2006).

I1.4.2- Taille des particules et Porosité
Plusieurs ¢études ont constat¢ que le broyage du matériel & composter permet
d'atteindre plus rapidement les températures thermophiles, alors que celui non broyé peut
entrainer une perte accrue de chaleur en raison de la création des vides menant a une
ventilation excessive (Raichura et McCartney, 2006 ; Roca-Pérez, 2009 ; Zhang et Sun

2014Db). La taille des matic€res a composter est un facteur important qui détermine la vitesse de
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Tableau 3: Dénominations de type correspondant aux composts et aux mélanges (AFNOR, 2006)

Dénomination du type

Mode d’obtention et matiéres utilisées

Fumiers

Déjections animales avec litiére

Déjections animales sans
litiére

Dé¢jections animales sans litiére, telles que lisiers et fientes, ayant subi
une transformation physique telle que séchage, centrifugation, filtre-
presse etc.

Fumiers et/ou lisiers
et/ou fientes compostés

Fumiers et/ou lisiers et/ou fientes, bruts ou apres pré-traitement
anaérobie ou physique, ayant subi un procédé de compostage
caractérisé ou de lombri-compostage avec ou sans ajout de matieres
végétales

Compost vert

Compost obtenu a partir de végétaux issus en tout ou partie de
I’entretien des jardins et espaces verts (tontes, tailles, ¢lagages,
feuilles etc.), bruts ou aprés pré-traitement anaérobie, ayant subi un
procédé de compostage caractérisé ou de lombri-compostage

Compost de
fermentescibles
alimentaires et/ou
ménagers

Compost obtenu a partir de la fraction fermentescible des déchets
ménagers et assimilés et/ou des déchets alimentaires, collectée
sélectivement ou obtenue par tri mécanique, brute ou aprés pré-
traitement anaérobie, et ayant subi un procédé de compostage
caractérisé ou de lombri-compostage, avec ou sans les autres matiéres
répondant aux dénominations de la présente norme

Matiére végétale

Matiere végétale (mono-produit) sans addition, sans transformation
autre que physique, tels que marcs de raisin, pailles, tourteaux,
broyats végétaux, algues etc.

Matiéres végétales en
mélange

M¢lange de mati¢res végétales dont certaines peuvent avoir
préalablement subi un procédé de compostage caractérisé ou de
lombri-compostage

Mélange de matiéres
végétales et de matiéres
animales

M¢lange majoritaire de matiéres végétales (supérieures a 50 % en
masse de mati¢re séche a I’incorporation), contenant des maticres
animales (conformes a la réglementation en vigueur) telles que
phanéres, farine de sang, matiéres stercoraires, déjections animales,
etc. ; ces matiéres animales et végétales peuvent avoir préalablement
subi un procédé de compostage caractérisé ou de lombri-compostage

Compost végétal

Matiere(s) végétale(s), seule(s) ou en mélange, a I’exclusion des
végétaux issus de I’entretien des jardins et espaces verts (tontes,
tailles, élagages), brute(s) ou apres pré-traitement anaérobie, qui a
(ont) subi un procédé de compostage caractérisé ou de lombri-
compostage ou mélange de composts de maticres végétales

Compost de matiéres
végétales et animales

M¢lange de matiéres végétales et animales (conformes a la
réglementation en vigueur), brutes ou aprés pré-traitement anaérobie,
ayant subi un procédé de compostage caractérisé ou de lombri-
compostage

Compost de
champignonniére

Me¢élange de compost et de terre a gobeter ayant servi a la culture des
champignons
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biodégradabilité et de maintien d'une porosit¢ adéquate pour l'aération (de Bertoldi et al.,
1983 ; Soudi, 2001 ; Chakroune et al., 2005 ; Haynes et al., 2015). En effet, lorsque les
particules sont petites, la surface spécifique devient importante ce qui augmente la surface
d’attaque par les micro-organismes. Cependant, les particules trop petites peuvent compacter
la masse, réduisant ainsi la porosité au point que l'espace des pores devient insuffisant pour
permettre un mouvement suffisant d'oxygeéne a travers le matériau et pour conserver des

conditions aérobies autour des particules (Agnew et Léonard 2003).

11.4.3- Humidité

La teneur en humidité¢ ou la teneur en eau du mélange a composter est un facteur
limitant puisqu’il fournit un moyen de transport des nutriments dissous, nécessaires pour les
activités métaboliques et physiologiques des micro-organismes (Liang et al., 2003 ; Kumar et
al., 2010 ; Kulikowska et al, 2015).
Au cours du compostage, on assiste a la fois a la production d’eau métaboliques résultante des
réactions d’oxydation de la matieére organique, et a la perte d’eau par évaporation sous 1’action
conjuguée de la montée de la température et de I’aération. Ainsi un arrosage est souvent
réalisé pour redémarrer 1’activité microbienne (Sundberg et Jonsson, 2008).
La teneur en eau du substrat mis en compostage est souvent ajustée a une valeur comprise
entre 50 et 60% (Soudi, 2001 ; 2005 ; Jeon et al., 2011 ; Ameen et al., 2016). Au-dessous de
40%, une déshydratation précoce du tas et un blocages du processus biologique ont lieu
(deBertoldi et al., 1983 ; Campbell et al., 1990 ; Margesin et al., 2006 ; Abd El Kader et al.,
2007). Alors qu’un exces d’eau (>60%) sature les espaces lacunaires et limite la circulation de
I’oxygéne et des gaz produits de la dégradation de la matiére organique provoquant des
conditions d’anaérobiose. De plus, il crée un effet refroidissant (Tiquia et al., 1996 ; Zhu,

2006 ; Petric et al., 2009 ; Makan et al., 2013).

I1.4.4- Aération
La teneur en oxygene est 1'un des facteurs clés affectant l'activité microbienne et la
qualité du compost puisque le processus de compostage est essentiellement aérobie (Huet et
al., 2012 ; Makan et al.,, 2014 ; Awasthi et al., 2014). Une bonne aération contrdle la
température, ¢limine l'exces d’humidité, évacue le CO, et fournit de 'O, pour les processus
biologiques. Une aération accrue se traduit par un refroidissement et un séchage de la masse,
réduisant l'activit¢é métabolique des micro-organismes et empéchant les conditions

thermophiles requises pour des taux de décomposition optimaux (Ahn et al., 2008 ; Rasapoor
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et al., 2009). En revanche, un apport insuffisant en oxygene (inférieur a 5%) peut conduire a
des conditions anaérobies et produit des odeurs nauséabondes. Par conséquent, il est
important que le taux d'aération soit géré a un niveau approprié pour mener efficacement le
processus de compostage (Monson et Murugappan, 2010). D’apres plusieurs auteurs, 1’apport
en oxygene varie au cours du processus, atteignant le taux de consommation le plus élevé (15-
20%) pendant la phase thermophile en raison du développement rapide des micro-organismes
(Said-Pullicino et al., 2007). Donc, Il semblerait logique d'utiliser initialement un taux
d'aération élevé et de réduire 1'aération lorsque le refroidissement devient apparent (Mustin,
1987 ; Campbell et al. 1990 ; Alburquerque et al., 2009).

L’approvisionnement en oxygene est généralement fourni par l'un des trois systémes
d'aération qui sont le retournement physique du matériau, 1’aération passive ou l’aération
forcée (Chowdhury et al., 2014 ; Rasapoor et al., 2016). Pour un compostage en tas ou en
andain, I'aération est souvent effectuée par un retournement périodique, par conséquence une
redistribution des particules se produit exposant de nouvelles surfaces a une attaque
microbienne et accélérant ainsi le processus de compostage (Tiquia, 2005 ; Getahun et al.,

2012 ; Awasthi et al., 2014).

I1.4.5- Température

La température est un parametre critique de suivi et de contrdle du processus de
compostage. D’ailleurs, les températures optimales lors du compostage sont celles qui
permettent de satisfaire les objectifs de chaque phase (Mustin, 1987). Une température entre
35 et 40°C améliore la diversité des micro-organismes, entre 45 et 55°C favorise un taux de
biodégradation maximum et a une valeur supérieure a 55°C, elle permet 1’hygiénisation des
substrats par suppression des germes pathogenes (Saludes et al., 2007). Pour assurer une
inactivation appropriée des agents pathogénes pendant le compostage, la réglementation de
I’USEPA (2003) exigent que la masse a composter doit subir une température supérieure ou
¢gale a 55°C pendant au moins quinze jours consécutifs ou l'andain est tourné cinq fois, de
sorte que tout le matériel dans I'andain doit avoir passé trois jours au centre du tas. Alors que
Schonning et Stenstrom (2004) rapportent que les agents pathogénes sont détruits si le
compost est maintenu a un niveau opérationnel d'au moins 50 °C pendant 7 jours.
Le processus biologique impliqué dans le compostage peut augmenter la température jusqu'a
60 °C ou plus (Bertran et al., 2004). A ces températures élevées, la croissance de la majorité
des micro-organismes présents est inhibée, ralentissant ainsi la décomposition de la matiere

organique. Pour un compostage rapide, les températures €élevées pendant des longues périodes
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doivent étre évitées. A cet effet, la régulation de 1’exces de chaleur peut étre gérée soit par le
controle de la taille et de la forme de la masse de compostage ou par le refroidissement
amélioré et la redistribution de la température grace aux opérations de retournement

(Malwana et al., 2013).

11.4.6- pH

L'acidité ou l'alcalinité des matieres organiques, mesurée par la valeur du pH, affecte
la croissance des micro-organismes (Cooperband, 2002). Si certains auteurs ne considérent
pas le pH un facteur cl¢ de compostage qu’en cas du controle des pertes d’azote par
volatilisation de 1'ammoniac, qui peut étre particulierement élevée a pH>7.5 (Bernal et al.,
2009), il est évident pour d’autres qu’il est un indicateur clé de la performance du processus
(Sundberg et Jonsson, 2005). Au début d’un processus de compostage bien maitrisé, une
légere acidification attribuée a la production d'acides organiques, qui peut descendre a pH
d’environ 6 a lieu, mais il redevient neutre ou légérement alcalin en quelques jours. Si le pH
continu a baisser en dessous de 6, c'est un signe clair que le processus de compostage ne
fonctionne pas correctement. Plusieurs chercheurs rapportent quun pH faible pendant le
processus entraine une mal odeur, une décomposition lente, des difficultés a atteindre des
températures suffisamment ¢élevées pour une bonne désinfection et donc une faible qualité du
compost (Sundberg et Jonsson, 2008 ; Sundberg et al., 2004 ; 2013). Un pH de 6.7 4 9 est jugé
approprié pour une bonne activité microbienne durant le compostage, ce qui consiste a ajuster
le pH par ajout de substrats ou d’additifs basiques en cas de déchet acide et vice versa (Bernal

et al., 2009 ; Hassani et al., 2019).

I1.5- La qualité du compost

Le processus du compostage offre le potentiel de réduire significativement les
problémes liés a la gestion des fumiers (déchets organiques) et a la production d’un produit
respectueux et sans danger pour l'environnement (Wang et al., 2004). De plus, c’est une
méthode pour restituer les nutriments et la matiere organique au sol (Bernal et al., 2017). A
cet effet, la qualité du compost est un critére essentiel du recyclage des déchets organiques, de
sa commercialisation et de son utilisation en agriculture (Lasaridi, 2006). Lorsque le probléme
de la qualit¢ du compost est abordé, deux termes sont collectivement utilisés dans la

littérature: la stabilité et la maturité (Komilis, 2015).
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I1.5.1- Maturité et stabilité

La stabilité est un degré avancé de décomposition d’un substrat organique liée a
I’activité microbienne. En d’autres termes, il s'agit d'une mesure de la résistance a une
dégradation microbienne supplémentaire (Wichuk et McCartney, 2010 ; Komilis, 2015 ;
ECN-QAS, 2018). Komilis (2015) a également défini la stabilit¢ comme étant la résistance a
une nouvelle décomposition microbienne tant qu’il n’y a pas d’inhibition par d’autres facteurs
non pertinents pour la matiére organique (par exemple une faible humidité, un manque de
nutriments, un manque de micro-organismes ou présence de composés inhibiteurs pouvant
réduire ou arréter l'activité microbienne).

Par ailleurs, la maturit¢ d’un compost est associée au potentiel de croissance des
plantes ou a la phytotoxicité. On outre, un compost mature devrait étre sans effet négatif sur la
germination des graines ou la croissance des plantes (UK Composting Association, 2001), ce
qui implique une teneur stable en matiére organique et I’absence de composés phytotoxiques
et d’agents pathogénes végétaux ou animaux (Bernal et al., 2017). La Maturité est un critére
agronomique et c'est I'aspect le plus important et le plus souhaitable de la qualité du compost.
En fait, un compost mature devrait idéalement non seulement étre non phytotoxique pour les

plantes, mais aussi bénéfique pour leur croissance (Komilis, 2015).

I1.5.2- Utilisation de qualité pauvre du compost

Le compost immature et/ou mal stabilis¢é crée des problémes de manutention,
d'entreposage et de commercialisation tels que la production d'odeur nauséabondes et le
développement de composés toxiques pendant le stockage (Mathur, 1993 ; CCQC, 2001).
L’amendement au sol d’un compost immature et/ou partiellement stable peut induire des
effets négatifs sur le rendement des cultures. Un compost immature ou instable se décompose
en continue, ce qui entraine une compétition significative des plantes et des microorganismes
pour I’azote et ’oxygeéne au niveau racinaire.
Francou (2003) a rapporté que moins les composts sont stabilisés, plus la quantité¢ d’azote
immobilisé suite a leur incorporation au sol est grande. Une forte immobilisation microbienne
de l’azote dite séquestration microbienne, qui puise dans les réserves minérales 1’azote
indispensable a son développement, conduit généralement a une carence en azote des plantes,
ce qui diminue leur développement précoce et par conséquence le rendement des cultures (Liu
et al., 2016).
De plus, la rapide décomposition de la matiere organique immature dans le sol peut entrainer

une descente rapide de la concentration en oxygene et du potentiel redox, créant des
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conditions anaérobies autour de la rhizosphére et provoquant une augmentation de la
solubilité¢ des métaux lourds dans le sol (Jiménez et Garcia 1989 ; Mathur et al., 1993).

Par ailleurs, la présence de substances phytotoxiques (ammoniac, oxyde d’éthylene, lipides,
composés phénoliques, acides organiques), sous-produit intermédiaire de la décomposition du
compost immature, développe des effets dépressifs et /ou inhibiteurs sur la germination des
graines et la croissance des plantes (Wong, 1985 ; Ait Baddi et al., 2004 ; El Fels et al., 2014).
VanderGheynst et al. (2004) ont rapporté qu’un compost a salinité élevée peut entrainer une
baisse de rendement des cultures lorsque les concentrations de sel a proximité de la zone
racinaire s'accumulent a un niveau auquel la racine ne peut plus extraire suffisamment d'eau.
La mauvaise qualit¢ du compost peut donc provenir d'un exces de sels et également des
métaux lourds.

En bref, un compost a usage agricole doit avoir une odeur acceptable, des valeurs connues de
concentrations en nutriments et d'autres caractéristiques agronomiques, étre désinfecté, ne
contenir que des traces d'impuretés et de contaminants et étre homogeéne (Moral et al., 2009 ;
Barrena et al., 2014). De ce fait, de nombreuses méthodologies, indices et limites d'évaluation
de la qualité ont été proposés. Toutefois et en raison de la diversité de 'origine des composts,
un seul critére ne peut en lui seul juger la stabilité de la matiére organique et la maturité des
composts, une combinaison de paramétres est préférable (Goyal et al., 2005 ; Lopez et al.,
2010). Le tableau 4 récapitule briévement les principaux paramétres d’appréciation de la

qualité du compost.

I1.5.3- Stabilisation de la matiére organique

Dans la nature, plus de la moiti¢ du carbone est présent sous forme de cellulose, c’est
un polymere linéaire d'unités de glucose reliées par des liaisons glycosidiques B (1-4).
L hémicellulose est le polysaccharide le plus abondant dans la biosphére apres la cellulose et
dont elle différe par I’hétérogénéité de leur composition monosaccharidique.En général, elle
est constituée de chaines moléculaires plus courtes et amorphes contenant de 2 a 6
monomeres (ex. xylose, galactose, glucose, mannose, arabinose) avec des liaisons
glycosidiques vari¢es (Harindintwali et al., 2020 ; Celerier, 2008). La lignine est un polymere
aromatique de poids moléculaire €élevé qui, avec 1'hémicellulose et la cellulose, forme une
structure rigide dite lignocellulosique. L'hétérogénéité structurelle de la lignine la rend
particulierement récalcitrante a la dégradation microbienne (Tuomela et al., 2000).
Toutefois, Il a été rapporté que le compostage peut favoriser la biodégradabilité des substrats

complexes de la fraction lignocellulosique. Yan et al., ( 2015) ont signalé une diminution de
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la proportion de I’hémicellulose, de la cellulose et de la lignine de 7,5%, de 64,5% et de
13,6% respectivement lors du compostage de la boue issue d’un digesteur anaérobie d’une

station d’épuration.

Tableau 4: Criteres d’évaluation de la qualité du compost

Physique : Odeur, couleur, température, taille des particules et matériaux inertes

Chimique : Analyses carbone and azote — rapport C/N (solide et extrait d’cau)

Capacité d’échange cationique — CEC, rapport CEC/COT, etc.

Extrait hydrosoluble —pH, CE, C -organique, ions, etc.

Azote minéral — teneur NH,"-N, rapport NH; -N/NO;™-N

Polluants — Eléments métalliques et organiques.

Qualité de la MO, —Composition organique: lignine, complexe carbohydrates, lipides, sucres,
etc.

Humification — Indices d’humification et caractérisation des substances humiques:

analyses des groupes ¢lémentaires et fonctionnels, distribution du poids
moléculaire, rapport E4/E6, pyrolyse GC-MS, analyses spectroscopique
(NMR and FTIR, Fluorescence, etc.), etc.

Biologique : Indicateurs d’activité microbienne: — Respiration (consommation O,, production du CO,, test d’auto-
échauffement)

— Activité Enzymatique (phosphatases, déshydrogénases, protéases, etc.)
— Teneur en ATP
— Potentiel minéralisation—immobilisation d’azote, nitrification, etc.

— Biomasse Microbienne

Phytotoxicité : — Test de germination et croissance de plantes
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Le fumier de bétail contient entre 30 et 80% de la fraction lignocellulosique, celle-ci est
affectée par leur régime alimentaire ainsi que par le type de la litiére (Bernal et al., 2017).
Les lignines sont considérées comme une source de formation des substances humiques. Leur
incorporation se produit par de 1égéres modifications de la structure des biopolymeéres (afin
d'accroitre leur solubilité), ou par la dégradation, suivies de repolymérisation (Celerier, 2008).
Les substances humiques sont souvent utilisées pour évaluer 1’évolution de la maticre
organique au cours du compostage puisque l'objectif principal du processus est de convertir
efficacement la matiére organique en substances humiques. Bien qu’elles ne soient pas les
seuls produits de base du compost, mais elles sont la source des multiples bénéfices décrits
(Moral et al., 2009 ; Canellas et al., 2015). Les substances humiques sont définies comme des
mélanges aléatoires et hétérogénes de molécules organiques complexes résultant de la
décomposition des résidus animaux et végétaux et composé€s principalement d'acides
humiques (AH), d'acides fulviques (AF) et d'humines (Stevenson, 1994). Les AH sont
solubles en solution alcaline mais insolubles en solution acide, tandis que les AF sont solubles
en solution alcaline et restent solubles par acidification de I’extrait alcalin. Les humines sont
insolubles a tout pH (Igbal et al., 2010).
Les théories classiques de I’humification présentent les processus d’humification soit comme
des processus purement biologiques, soit comme des processus biologiques suivis de
processus purement chimiques (Stevenson ,1994). Il existe 4 voies proposées de formation
des substances humiques (Figure 3) :
La voie 1: Il s’agit de la condensation de sucres et de composés acides aminés, pouvant
conduire au final a des mélanoides de couleur brune. C’est une voie chimique connue sous le
nom de la réaction de Maillard.
La voie 2 : privilégie la formation de polyphénols a partir de cellulose ou d’autres composés
non ligniques. L’oxydation des polyphénols en quinones est suivie d’une polymérisation
donnant les substances humiques.
La voie 3 : considere que les acides et aldéhydes phénoliques, produits de la dégradation
microbienne de la lignine sont transformés en quinones sous l’action d’enzymes. Ces
quinones sont ensuite polymérisées avec ou sans composés aminés pour donner les substances
humiques.
La voie 4: ou les composés aminés des micro-organismes réagissent avec les lignines
modifiées. Ces derniers sont dégradés de facon incompléte, provoquant une perte des groupes

methoxyl (R-O-CH3), la génération de O-hydroxyphénols et I’oxydation des aliphatiques
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conduisant a la formation de groupes COOH. C’est la théorie ligno-protéinique développée

par Waksman (1932).

Résidus plantes

l

Micro-organismes Lieni
ignines
S modifiées
ucres , .
Polyphénols ) _, Produits de
Composés aminés décomposition
de la lignine
I |
¢ Quinones
L
Voie 2 v v Voie 3
»| Substances humiques [«
Voie 1 Voie 4

Figure 3: Les quatre voies de I’humification (Stevenson, 1994)

L’humus formé dépend d’une part de la nature de la matiére organique initiale, et d’autre part
des conditions externes et internes du processus. Au début de processus de compostage la
fraction fulvique prédomine sur la fraction humique. Avec la progression du compostage, la
fraction humique devient graduellement prédominante par rapport a la fraction fulvique. La
diminution de la proportion de carbone sous forme fulvique conjointement a I’augmentation
de la proportion de carbone sous forme humique correspond a I’humification de la matiere
organique du compost, ou plus exactement a I’augmentation de la concentration de composés

stables dans le compost (El Fels, 2014).

I1.6- Systémes de compostage

Les procédés de compostage sont trés variés et ils ont connu un progres considérable
ces dernieres années. En effet, les niveaux technologiques vont depuis le compostage
classique en tas a différents degrés de mécanisation jusqu'au compostage robotisé qui permet
un contréle et un monitoring automatis¢ en temps réel. Ils peuvent €tre classés selon s’ils se

déroulent dans un systéme ouvert (sans réacteur) ou fermé, s’ils sont statiques ou agités, aérés
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de maniere forcée ou naturelle et s’ils sont verticaux ou horizontaux. Le choix entre les
différents systémes dépend des parameétres techniques et économiques. A titre d’exemple, lors
du compostage des boues, le contréle du processus, la réduction de la main-d'ceuvre et la
sensibilit¢ aux intempéries nécessitent généralement des technologies d'aération forcée

(Bernal et al., 2017).

I1.6.1- Systémes de compostage ouvert

Le compostage en tas retourné est un systéme simple qui consiste & mélanger des
maticres a composter et a les disposer en tas qu'on retourne de maniere périodique pour
assurer une aération et donc une dégradation aérobie ainsi qu’une exposition pour toutes les
parties du tas aux hautes températures. Un ajustement de I'humidité est effectué au besoin par
arrosage des tas (Neher et al., 2013).

Le compostage en tas statique est similaire a celui du compostage en tas avec la
différence que les tas ne sont pas retournés et que l'air est acheminé par des tuyaux perforés
traversant les tas. Ce systéme d'aération peut étre passif (aération naturelle) ou actif ou l'air est
insufflé¢ par succion. Les tas sont couverts par une couche de compost fini d'environ 5 cm
d'épaisseur (Schuchardt, 2005).

I1.6.2- Systemes de compostage fermé

Les systémes fermés sont constitués de réacteurs verticaux ou horizontaux a apport
massique continu ou discontinu. Le principal avantage de ces systémes est le controle des
odeurs ainsi que le controle automatique du processus. L'aération forcée est ajustée en
fonction de l'activit¢é microbienne et des exigences de perte de chaleur, grace a différents
capteurs (température, humidité¢ de l'air, O, et CO,) installés dans le systéme. Ces systémes
comprennent des tunnels statiques et des tambours rotatifs (Francou et al., 2007 ; Makan et
al., 2013 ; Schuchardt, 2005).

Bien qu'il existe de nombreux procédés et brevets dans les installations de
compostage, de nombreux systémes ne sont pas viables compte tenu des contraintes de la
demande du produit final et de la demande du marché ; soit ils sont trop simples et ne
s'adaptent ni aux déchets ni aux demandes du marché, soit ils nécessitent trop
d'investissements en capital et/ou a forte intensit¢é de main-d'ceuvre et le retour sur
investissement n'est pas justifié. Dans le développement d'une approche de traitement des
déchets par compostage, toutes les contraintes complexes des déchets, du produit final et du
marché doivent étre évaluées dans la définition du processus lui-méme et la structuration

d'une installation (Bernal et al., 2017).
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III- Les éléments traces métalliques

La présence des ¢léments traces métalliques dans le compost est préoccupante et peut
limiter leur utilisation en tant qu’amendement de sol, leur évaluation parait primordiale vu
qu’ils sont extrémement persistants dans 1’environnement, ils sont non biodégradables et
s’accumulent a un niveau toxique (Guo et al., 2006 ; Briffa et al 2020). Les ¢léments traces
métalliques sont des constituants naturels de la crolte terrestre qui proviennent en grande
partie del’altération des roches meéres, mais les activités anthropiques (rejets industriels,
épandage des boues, dépdt atmosphérique, produits phytosanitaires, engrais chimiques) ont
altéré massivement leurs cycles géochimiques et leur balance biochimique (Giachetti et
Sebastiani, 2006). Certains métaux sont essentiels pour le maintien de diverses fonctions
physiologiques et agissent a des concentrations tres faibles (Fe, Co, Zn, Cu, Mn, Mo, Se),
alors qu’une exposition excessive a été associée a des troubles cellulaires ou systémiques et
pourrait représenter une source de pollution (Rossi et al., 2014). D’autres métaux n'ont pas de
fonctions biologiques connues et ils sont considérés comme des contaminants ou substances
indésirables (Cd, Pb, Hg) et peuvent créer a des niveaux d'exposition faibles un danger pour la
sant¢ publique lorsqu’ils sont introduits dans les chaines alimentaires suite a une

contamination des sols et des écosystémes aquatiques (Hejna et al., 2018).

ITI.1- Origine des ETM dans les fumiers

Soudi (2005) a noté que les fumiers ne contiennent pas des métaux lourds, pourtant
plusieurs chercheurs ont révélé qu’ils en renferment (Tableau 5).11 a été aussi démontré que
I'épandage de fumiers de bétail et de volaille était une source prédominante parmi d’autre, des
ETM dans les sols agricoles (Belon et al., 2012 ; Zhang et al., 2012 ; Shi et al., 2019 ; Liu et
al., 2020). De méme, Cadet et al. (2012) ont déduit que le dépot de la liticre de volaille sur des
sols agricoles en Alabama (USA) pendant une période de plus de 20 ans, a entrainé une
accumulation significative des ETM (Cd, Cu, Ni, Cr) suivant la profondeur des profils de sols
¢tudiés par rapport a ceux des sols non amendés. La concentration du chrome a titre
d’exemple a augmenté de manicre significative de 38,8 mg/kg a 116 mg/kg dans 1’horizon 0-
15 cm et 75-90 cm respectivement.
La teneur en métaux lourds des déjections animales sont en grande partie le reflet de leur
teneur dans les aliments consommés et l'efficacité de la conversion alimentaire par les
animaux (Nicholson et al., 1999 ; Zhang et al., 2012 ; Wang et al., 2013). Les oligo-¢éléments
essentiels sont généralement ajoutés en tant qu'additifs nutritionnels dans le régime

alimentaire des animaux afin de prévenir les carences minérales qui pourraient compromettre
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Tableau 5: Etudes statistiques descriptives des concentrations moyennes des ETM (mg/kg, en matiére séche) dans différents fumiers de bétail et de
volaille en Chine (Liu et al., 2020)

Source des fumiers Catégorie Zn Cu Pb Cd Cr Hg As Ni
Porc Minimum 100.26 72.66 0.27 0.04 3.53 0.00 0.01 4.67
(n=2352) Maximum 4638.72 1288.00 22.88 59.66 85.23 0.31 89.30 18.97

Moyenne 1019.98 531.37 8.63 2.97 26.80 0.10 16.47 10.69
Taille d’échantillons > 2209 >2319 > 1929 > 1984 > 1845 > 1248 > 1686  >770

Poulet Minimum 165.68 18.24 2.99 0.03 4.00 0.02 0.05 521
(n=629) Maximum 578.00 314.00 32.58 4.09 250.61 0.54 23.26 39.31
Moyenne 346.17 96.05 12.43 1.34 58.93 0.13 6.88 13.93
Taille d’échantillons > 629 > 625 > 578 > 581 > 572 > 446 > 550 > 278

Canard Minimum 97.82 34.68 451 0.29 6.60 0.03 0.01 8.37
(n=63) Maximum 682.10 198.76 40.79 2.53 63.61 0.07 6.83 16.12
Moyenne 339.11 71.78 14.47 0.97 30.37 0.05 3.99 10.77

Taille d’échantillons 63 63 60 60 60 40 50 50

Volaille Minimum 77.42 14.71 2.04 0.03 2.50 0.02 0.01 5.1
(n=879) Maximum 682.10 314.00 40.79 4.09 250.61 0.54 23.26 39.31
. Moyenne 322.20 84.42 12.48 1.19 50.60 0.11 5.99 13.88
Taille d’¢échantillons > 879 > 875 > 750 > 753 > 734 > 573 > 694 > 433

Bovin Minimum 48.72 12.28 1.64 0.04 0.76 0.02 0.01 4.19
(n = 565) Maximum 816.24 173.60 32.31 3.40 79.38 0.60 6.33 18.86
. Moyenne 221.27 56.93 11.72 0.84 24.53 0.12 2.09 10.10
Taille d’échantillons > 565 > 561 > 479 > 466 > 452 > 363 > 435 >246

Ovin WEE.B:B 42.38 8.37 1.74 0.28 8.00 0.19 0.59 1.22
(n=116) me_acs 431.70 214.70 19.80 1.40 22.19 2.39 2.60 12.40
oyenne 178.83 60.89 11.14 1.09 12.27 0.78 1.53 7.62

Taille d’échantillons 116 116 67 67 59 59 59 43
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la production, de favoriser leur taux de croissance optimal et d’améliorer leur résistance aux
maladies (Tableau 6) (Hejna et al., 2018 ; Provolo et al.,, 2018). Dans certains cas, les
quantités fournies sont supérieures a l'absorption dans le processus de digestion intestinale par
lequel ils sont excrétés (Reyes Pinto et al., 2020), vu que les pratiques agricoles modernes se
caractérisent par un apport massif de suppléments dans l'alimentation animale (Li et al.,
2019) au point que ces ETM ne peuvent pas étre enticrement absorbés par les animaux et une
partie est rejetée dans les fumiers (Zhang et al., 2012 ; Liu et al., 2020). La teneur en ETM du
fumier du bétail et de volaille peut varier considérablement selon les espéces animales et leur

mode d'¢levage (Wang et al., 2013 ; Provolo et al., 2018).

Tableau 6: Comparaison de la teneur en métaux lourds des aliments pour animaux
(Hejna et al., 2018)

Eléments 12 :
Sources ‘s 11 Type d'élément Concentration
métallique

Aliments Cd usS 5a82ppb
des vaches Nd a 23.25 mg/kg

laitiéres <10 mg/kg
0.1 23.59 mg/kg

Pb (0N 12 a 349 mg/kg
<10 mg/kg
1.0 2 8.23 mg/kg

Cu EHM 37.8 mg/kg
2.73 a 114.68 mg/kg
15.7 mg/kg
2a21.3 mgkg

Cr 4.91 mg/kg
<10 mg/kg

Zn EHM 11.07 a 346.12 mg/kg
73.0 mg/kg
6 a 83 mg/kg

Aliments Cu EHM 132.7 mg/kg
pour volaille 2.88 4 98.08 mg/kg
17.0 mg/kg
24.8 a 52.4 mg/kg (Poulet de chair)
13.23 2 49.7 mg/kg (Dinde)

Zn EHM 52.62 a 150.97 mg/kg
99.1 mg/kg
106 a 169 mg/kg (Poulet de chair)
102 a 210 mg/kg (Dinde)

US = substances indésirables dans les aliments pour animaux ; EHM = oligo-¢éléments essentiels ;
Nd=non détectable.
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IIL.2- Limites standards des teneurs en ETM totales dans le compost et leur

spéciation

La présence des ETM dans le compost entrave son épandage agricole, de crainte de
surcharger le sol par ces métaux di a une application excessive de compost ce qui peut avoir
des effets néfastes a long terme sur I’environnement et la santé humaine (CCME, 2005 ;
Jordao et al, 2006). De ce fait, de nombreux pays, en particulier celles qui considérent le
compostage comme faisant partie d'un plan intégré de gestion des déchets solides, ont établi
des directives et des normes concernant 1’utilisation finale du compost (Mohee et Soobhany,
2014). Le tableau 7 regroupe les limites de concentrations de certains ETM dans le compost,

adoptées par plusieurs pays.

Tableau 7 : Valeurs limites des ETM dans le compost destiné a I’épandage agricole

(Yang et al., 2017)

Zn Cu Cr Cd Pb Hg Ni Co
Valeur limite (mg /kg MS)
Chine - - 150 3 50 2 - -
Australie (Catégorie A+) 200 70 70 0.7 45 0.4 25 -
Australie (Catégorie A) 500 150 70 1 120 0.7 60 -
Canada (Catégorie A) 700 400 210 3 150 0.8 62 34
Canada (Catégorie B) 1850 757 1060 20 500 5 180 150
EU (Agriculture organique) 200 70 70 0.7 45 0.4 25 -
EU (Label ECO) 300 100 100 1 100 1 50 -
UK 400 200 100 1.5 200 1 50 -
USA 2800 1500 - 39 300 17 420 -

MS : matiere séche ; EU : union européenne ; UK : United Kingdom ; USA : Etats-Unis

Cependant, ces normes présentent des variations considérables et elles ne spécifient que la
concentration totale admissible ou maximale autorisée, des métaux qui est utile comme
indicateur global de contamination, mais elle ne fournit aucune information sur leur solubilité,
leur mobilité et leur biodisponibilité pour les plantes et pour I’environnement, ce qui peut
surestimer considérablement leur risque potentiel. En fait, ce sont les différentes formes sous
lesquelles les métaux sont présents, qui déterminent leur devenir et leur impact (Paradelo et

al., 2008 ; Gul et al., 2015).

Une ¢étude portée sur la bioaccumulation de Cu, Zn, Pb et Cd chez FEisenia fetida (vers de
terre) nourris avec du fumier de porc en serre, a révélé des relations significatives entre la
biodisponibilit¢ des métaux lourds dans le fumier de porc et leurs concentrations dans E.

fetida, avec une variation entre 36,60% et 78,70%. L’étude a conclu que les fractions
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biodisponibles décrivent mieux la bioaccumulation des métaux dans E. fetida (Li et al., 2010).
C’est la raison pour laquelle plusieurs chercheurs ont opté pour la procédure d’extraction
chimique unique dite aussi simple et/ou séquentielles (Fuentes et al., 2004 ; Ramos, 2006 ;
Jakubus, 2012 ; Hei al., 2016).

L'extraction chimique unique évalue les formes résiduelle et non résiduelle et permet un gain
de temps. L'extraction unique avec des solutions moins agressives tels que les sels neutres
(MgCl,, Mg(NOs3),, CaCl,, NH4Cl) fournit une méthode empirique relative pour évaluer la
mobilité des métaux lourds, tandis que 1'extraction par des agents chélatants ou complexants
tels que le DTPA et I'EDTA et des acides dilués (HCl, HOAc) pourrait fournir la corrélation
entre I'extractibilité et 'absorption par les plantes (Guo et al., 2006 ; Cornu et Clozel, 2000).
Alors que I'extraction séquentielle ou la spéciation, bien qu’elle prenne plus de temps, fournit
des informations plus poussées sur la distribution des ETM sous différentes formes
d'association chimique et physique qu’ils subissent dans le systéme naturel.

Elle peut étre définie comme étant le processus d'identification et de quantification de
différentes especes chimiques dans un matériau ou des changements d'équilibre de réaction se
produisent, libérant le métal en solution (Tessier et al., 1979 ; Guo et al., 2006). Le concept de
la répartition consiste a choisir les fractions susceptibles d'étre affectées par les diverses
conditions environnementales. Généralement, les fractions les plus couramment analysées
sont échangeables, liées aux carbonates, aux oxydes de fer et de manganese, a la maticre
organique et aux sulfures et résiduelles. Le Tableau 8 rapporte plusieurs protocoles

d’extraction sélective qui ont été mis au point dans de nombreux travaux.

II1.3- Comportement des ETM lors du compostage

Diverses investigations se sont concentrées sur les changements potentiels des teneurs
en ¢léments totaux et leur liaison aux composantes de la matrice étudiée au cours du
compostage. Hanc et al. (2012) ont rapporté qu’aprés 12 semaines de compostage des
biodéchets ménagers, les teneurs totales en Cr et Ni ont augmenté en raison de la réduction du
volume lors de la biodégradation de la matiere organique. Aussi, la procédure d’extraction
séquentielle a révélé une baisse accrue de la fraction échangeable par rapport a la
concentration initiale du Cr et du Ni de plus de 3 et 4 fois respectivement avec une affinité
décroissante de ces métaux dans le compost final aux fractions résiduelles, oxydables,
échangeables et réductibles. L’étude a conclu que le processus de compostage intensif est une

méthode appropriée pour immobiliser le Cr et le Ni.
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Tableau 8: Les différents protocoles d’extractions séquentielles les plus utilisées

Référence

Extractant utilisé

Forme extraite

Tessier et al. 1979

Ghosh et al. 2018. MgCL 1M pH7 Echangeable
NaOAc 1 M pH 5 HOAc Liée aux carbonates
NH,0OH.HCI 0,04 M 25% HOAc Oxydes de Fe et Mn
H,0, 8,8 M HNO;/NH4,OAc Liée a la matiere organique
et aux sulfures
HF/HCIO, Résiduelle, phase de silicate
Sposito et al. 1982 KNO; (0,5 M) Echangeable
Amir et al. 2005 H,O distillée Soluble
NaOH (0,5 M) Liée a la maticre organique
EDTA (0,05 M) Liée aux carbonates
HNO; (4 M) Liée aux sulfures
Rauret et al. (1989) MgCl, 1 M Echangeable
Ramos et al. (1994) NaOAc/ HOAc, pH 5 Liée aux carbonates
NH,OH.HCI 0,1 mol 1-1 Ac. Acétique (25 %) Oxydes de Fe et Min

H,0, (30%) pH = 2 avec HNO;

Liée a la maticre organique
et aux sulfures

HCLO,4 + HNO; Résiduelle
Procédure BCR CH3COOH, 0,11 M Echangeable
NH,OH.HCI 0,1 mol I-1 (pH = 2 with HNO3) Réductible
H202 8,8 mol I-1 (pH = 2-3 avec HNO3) Oxydable
HNO3/HC1 Résiduelle
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Une augmentation significative de la concentration totale des ETM (a < 0,05) a été également
observée par Nomeda et al. (2008), au cours des 28 premiers jours de compostage d’un
mélange de boues d’épuration, de sciure de bois et de compost recyclé, puis les concentrations
sont devenues constantes. Du début a la fin du compostage, les concentrations totales des Cu
et Zn ont augmenté respectivement de 20 et 28%. L’étude du comportement cinétique des
ETM (Mn, Zn, Cu, Pb) dans le mélange composté réalisée par la procédure d'extraction
séquentielle a montré que le Mn et le Zn ont été principalement trouvés dans les fractions
échangeables, carbonatés et réductibles, tandis que le Cu prédomine dans la fraction
organique et le Pb a une plus grande affinité pour les fractions organiques et résiduelles dans
les boues d'épuration et le mélange initiale composté. Apres deux mois de compostage, la
mobilité¢ potentielle et la biodisponibilit¢ du Mn, Pb et Zn ont augmenté de manicre
significative étant donné que leurs fractions stables ont été transformées en fractions mobiles
a l'exception du Cu. Ces auteurs ont attribu¢ ces variations a une tendance a la baisse du pH a
la fin du processus de compostage ce qui a accéléré la mobilisation des métaux lourds, et ils
ont conclu que la distribution des métaux lourds dans les boues d'épuration et le mélange
composté varie en fonction des sources et des propriétés des métaux lourds (Nomeda et al.,
2008).

Une étude similaire rapportée par Amir et al. (2005), lors du compostage d’un mélange de
boues-paille, a montré une diminution des teneurs totales en Pb, Zn, Cu et Ni dans le produit
final, reliée a un lessivage de ces métaux suite a leur libération par décomposition des
structures organiques durant la phase thermophile, favoris€ par une augmentation de
I’humidité. Le suivi de I’évolution des formes échangeables et solubles des métaux Zn, Cu et
Ni sauf Ni-H,O, a révélé une tendance a diminuer au cours du compostage. Bien que le Pb
n’ait présenté aucune association a ces formes dans tous les stades du compostage, sous la
forme sulfure montre une légere augmentation avec une diminution des formes organique et
carbonate. A 1’opposé, une diminution de la fraction sulfure avec une augmentation des
formes carbonate et organique, se produit dans le cas du Zn et particulierement du Cu. Le Ni
présente une diminution significative de sa forme organique avec une augmentation de la
forme carbonate. Effectivement, au cours de la phase thermophile du compostage, la
biodégradation des structures organiques aboutit a une libération des métaux Pb et Ni de leurs
formes organiques. Ces métaux expriment plus d’affinité aux structures sulfures et carbonates,
tandis que le Zn et plus particulicrement le Cu présentent plus d'affinité aux fractions

organique et carbonates.
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A la fin du processus, 70 a 80% des ETM sont associés a la fraction résiduelle qui est une
forme non extractible liée principalement aux silicates, 12 a 29% sont sous des formes
résistantes (organique ; carbonate ; sulfure), ce qui implique que la quasi-totalité des métaux
sont sous des formes stables, et seulement moins de 2% des métaux peuvent étre
biodisponibles (échangeable ; soluble) (Amir et al., 2005).

La distribution métallique dans les différentes fractions varie trés significativement d’une
é¢tude a l'autre en fonction des propriétés chimiques de la matrice étudiée (pH, matiere
organique, substances humiques...), de son origine, de I’élément en question, de la nature des
extractants utilisés, de leur succession et des parametres expérimentaux de la méthode

d’extraction utilisée (Amir, 2005 ; Jakubus, 2012).

IV- Considération agronomique de I’épandage du compost

Les problemes environnementaux liés a la perte de fertilité, a la désertification, a
I'érosion et a la dégradation des sols, sont en partie la conséquence de la diminution de leur
teneur en matiere organique (Martinez-Blanco et al., 2013). L’apport régulier et répété du
compost mir, contribue a la restauration des sols dégradés par 'amélioration des propriétés et
de la qualité des sols, ce qui affecte positivement la croissance des plantes et leur résistance

aux maladies (Toundou et al., 2014 ; Milinkovic et al., 2019 ; Pergola et al., 2018).

IV.1- Effet du compost sur les propriétés du sol

L'épandage du compost s’est considérablement montré avoir un effet positif sur les
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol (Yanagi et Shindo 2016).
Evidemment, aprés 4 ans d’application de trois composts de résidus de végétaux sur un sol
d’un milieu fragile fortement marqué par 1'érosion, Tejada et al. (2009) ont démontré une
augmentation de la stabilité structurale (14,5 - 28,3%) et de la couverture végétale (83,8 -
87,2%) et une réduction de la densité apparente (16,1 - 30,9%), augmentant ainsi la porosité
du sol en comparaison au sol non amendé¢. De méme, ces amendements ont stimulé le
développement et l'activité enzymatique des populations microbiennes et la respiration du sol,
aussi des teneurs ¢€levées en carbone organique et en acide humique ont été enregistrées. Ces
résultats sont similaires a ceux de Hernandez et al. (2015) avec de plus une augmentation de
la capacité de rétention d'eau. Ces derniers ont évalué l'impact de cinq ans d’apport d'un
compost de déchets urbains sur un sol semi-aride dégradé. Les changements observés ont été

proportionnels a la dose d’épandage.
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Le mélange de la matiére organique du compost de densité plus faible ajouté a la fraction
minérale du sol plus dense, diminue sa densité apparente, ce qui permet d’améliorer la
porosité et en conséquence l'aération du sol (Layman, 2009). La matiére organique agit
comme un agent de cimentation, nécessaire a la floculation des particules de sol pour former

des grands agrégats stables augmentant les espaces vides (Figure 4) (Lakhdar et al., 2009).

(b)

Crotite Formation
de battance d’agrégats
Sous-sol Pores : aération du
compacté sol et prolongation
des racines
Couche peu
perméable,
blocla Lixiviation
lixiviation del’eau
del'eau

Figure 4: Représentation schématique du sol avant (a) et aprés (b) ajout d'amendement
organique (Lakhdar et al., 2009)

En conséquence, la stabilité des agrégats du sol favorise la circulation de l'air du sol
nécessaire a la croissance des plantes et des micro-organismes, empéche I'imperméabilisation
de la surface, améliore l'infiltration de I'eau et améliore la capacité de rétention d'eau,
réduisant ainsi la génération du ruissellement de 1’eau et I'érosion du sol (Tejada et al., 2006;
Bouajila et Sanaa 2011 ; Mandal et al, 2013 ; Martinez-Blanco et al., 2013; Kranz et al.,
2020). La stabilité des agrégats a été souvent corrélée aux acides humiques apportés par les
composts car ces acides sont directement impliqués dans la formation des complexes argilo-
humiques (Whalen et al., 2003; Annabi, 2005; Tejada et al., 2009). L'activité microbienne
contribue également a la formation de micro-agrégats et a leurs stabilisations par production
de mucilages des bactéries et des champignons. D'autre part, 'amendement organique active
la biomasse microbienne du sol, augmente généralement leur respiration spécifique, leur
biomasse carbonée et leurs activités enzymatiques qui sont liées au cycle des éléments
nutritifs du sol (D’Hose et al., 2014 ; Obriot et al., 2016 ; Yanagi et Shindo 2016).

Jouraiphy (2007) a rapporté que I’amendement de différentes doses de compost de boue
d’épuration (14 ; 28 et 42 t/ha) dans un sol argileux de faible teneur en matiére organique
durant deux ans, a significativement augmenté son taux d’azote par rapport au témoin et dans

I’ordre croissant d’apport, de 3 ; 9 et 15% la premicre année et de 17 ; 32 et 50% la deuxiéme
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année. Tandis que I’engrais minérale n’a pas dépassé 5 et 4% respectivement aux deux
années. Ces constatations ont été expliquées par une minéralisation progressive et une
libération lente de I’azote du compost. Ainsi, le compost a la capacité de fournir un apport
continu en nutriments pour la croissance des plantes et d’augmenter 1’aptitude du sol a retenir
les minéraux essentiels. Ceci a ét¢ démontré par une é€lévation significative de la capacité
d’échange cationique (CEC) proportionnellement a la dose d’incorporation du compost au sol
(Mandal et al, 2013). Il a été aussi noté que l'augmentation des niveaux de la maticre
organique du sol favorise la séquestration du carbone (Houot et al., 2009). Berner et al. (2004)
ont rapport¢ qu’un apport de compost conduit généralement a une ¢€lévation ou a une
stabilisation du pH d'un sol cultivé. Selon la qualité de ce dernier (taux de carbonates),
l'utilisation de compost peut permettre 1'économie de quantités non-négligeables

d'amendements calcaires.

IV.2- Effet du compost sur la croissance des plantes

L’amélioration des caractéristiques chimiques, physiques et biologiques des sols par
I’amendement de composts, crée des conditions meilleures de croissance pour les plantes.
L'utilisation du compost comme engrais a donné lieu a de nombreuses expérimentations au
champ et sous serre visant a déterminer son pouvoir fertilisant sur les cultures (Barje, 2010;
Papafilippaki et al., 2015 ; Obriot et al., 2016).
L'expérience menée par Mrabet et al. (2011) pour évaluer la croissance de la laitue sous serre
a prouvé que l'ajout d’un compost d’ordures ménageres a différentes doses (25 ; 75 ; 100%) a
significativement et respectivement augmenté¢ le nombre des feuilles (14; 18; 14), la
longueur (18,5 ; 21,06 ; 18,21cm) et la largeur des feuilles (8,83 ; 11,01 ; 9,49 cm), le poids
frais (52,31 ; 90,98 ; 52,50 g) et sec de la masse foliaire (2 a 3 fois) et le poids frais (3 a 4
fois) et sec des racines (jusqu’ a 3 fois) par rapport au témoin (sol sans compost). Ces auteurs
ont également montré 1’évolution du rendement du mais par cette méme expérimentation.
L’incorporation au sol de compost de boues d’épuration urbaines et de déchets verts sur un
écosysteme de garrigue a favorisé le processus de reforestation en améliorant la nutrition et la
croissance des plants d’arbre, et en particulier en augmentant leur survie en période de
sécheresse. De plus, I’apport de compost en surface a permet la génération d’ilots fertiles dans
le biotope garrigue, ou une succession végétale plus rapide peut s’initier ce qui va dans le sens
d’une augmentation de la résilience globale du systéme aprés incendie selon les travaux de
Guittonny (2004). Dans I'ensemble, diverses études ont montré un effet bénéfique du compost

sur la nutrition, la croissance et le rendement des cultures. Ceci est valable par rapport a des
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parcelles témoins non fertilisées et dans certains cas également par rapport a des traitements
avec fertilisation minérale (Jouraiphy, 2007).

Toutefois, 1'application de composts n'induit pas toujours la méme réponse, comme l'ont
montré Alvarenga et al. (2017), qui ont obtenu une productivité végétale en termes de
biomasse végétale assez prononcée du compost de déchets solides municipaux (78,14 t/ha)
que pour un compost de déchets agricoles (29,26 t/ha), aprés deux années consécutives
d'application de 24t MS/ha respectivement. Ce qui révele que les composts provenant de
différentes sources influencent différemment la croissance des plantes (Weerasinghe et De

Silva, 2017).

IV.3- Suppression des maladies des plantes associées a 1'utilisation du compost

Les phytopathogénes transmis par le sol sont responsables de nombreuses maladies
des plantes cultivées, entrainant des pertes agricoles et économiques considérables (Bonanomi
et al., 2010). Pour lutter contre ces maladies, I’approche la plus courante est I'utilisation de
fongicides ou produits synthétiques. Cependant, leur emploi fréquent et non raisonné entraine
souvent la pollution de I’environnement, 1’apparition de souches résistantes et augmente la
quantité des résidus sur les fruits (Hibar et al., 2006 ).
Par conséquent, les approches alternatives a la lutte chimique sont indispensables comprenant
la solarisation, la biofumigation, la rotation des cultures, la désinfestation biologique des sols
et l'application d'agents de lutte biologique ou d'amendements organiques tels que les
composts (Ryckeboer, 2001 ; Mehta et al., 2014). La matiere organique (MO) a été proposée
comme une alternative écologique, a la fois pour les systémes agricoles conventionnels et
biologiques, afin de réduire l'incidence des maladies des plantes. Bonanomi et al., 2007 ont
pass€ en revue des rapports sur I'application des amendements de MO, en se concentrant sur
leur capacité de suppression et la réponse des différents pathogénes du sol (Fusarium spp.,
Phytophthora spp., Pythium spp., Rhizoctonia solani, Thielaviopsis basicola, Verticillium
dahliae). Au total, 250 articles ont été analysés, avec 2423 études de cas expérimentaux.
L'effet des modifications de la MO a été jugé suppressif dans 45 % des cas et non significatif
dans 35 % des cas. Dans 20% des cas, une augmentation significative de l'incidence de la
maladie a été observée. Le compost a été le matériau le plus suppressif, avec plus de 50 % des
cas démontrant un contrdle efficace des maladies.
En effet, ’effet bénéfique de 1'application de compost sur la réduction de l'incidence des
maladies des plantes a été largement examiné par de nombreuses études. Toutefois, I'effet

suppressif du compost sur les pathogénes telluriques varie significativement et il n'y a pas de
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tendance claire dans le niveau de controle par exemple du méme agent pathogeéne obtenu dans
différentes espéces de cultures. La variation des taux d'apport du compost, des milieux
témoins (sol, sable et tourbe), des matieres premieres utilisées et leur degré de décomposition
et la maturit¢ du compost ainsi que les conditions environnementales dans lesquelles le
matériau est utilisé peut expliquer en partie ces différences (Hoitink et De Ramos, 2004 ;
Hoitink et Changa, 2004 ; Noble et Coventry, 2005 ; St. Martin et Brathwaite 2012). De plus,
les différents agents pathogénes ne se comportent pas de la méme fagon vis-a-vis des
microorganismes contenus dans les composts (Hibar et al., 2006). Néanmoins, la stérilisation
des matériaux compostés a généralement entrainé une perte du pouvoir suppressif, ce qui
indique que le mécanisme d'inhibition est principalement biologique (Fuchs, 2009 ; Sabet et
al., 2013). Selon Hoitink et Boehm (1999), ces mécanismes de suppression impliqués
reposent sur les interactions microbiologiques, a savoir la compétition pour les nutriments
entre les populations microbiennes du compost et les agents pathogenes du sol, la production
d'antibiotiques par la flore microbienne présente dans le compost, I’hyperparasitisme ou la
prédation des agents pathogenes du sol par les microorganismes du compost et 1'induction de
la résistance systémique chez la plante hote. Dans ce contexte, diverses souches antagonistes
efficaces ont été isolées a partir des composts citant 7Trichoderma sp., Aspergillus sp.,
Pencillium, and Chaetomium, Lechevalieria sp., Ulocladiumn Atrum, Bacillus sp. (Cuesta et

al., 2012 ; Sabet et al., 2013; Lin et al., 2014 ; Mouria et al., 2015).
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Partie 2 :

MATERIEL ET
METHODES



I- Conduite de I’essai du co-compostage et échantillonnage

Deux substrats ont été utilisés pour 1’essai du co-compostage. Les fumiers de volaille
proviennent des fermes d’¢levage de poulet de chair situées dans la région de Chaouia
Ouardigha et les fumiers de bovin issus de la stabulation d’¢levage situ¢ dans la ferme
pédagogique a 4km de la ville de Settat vers Casablanca ou les travaux de compostage ont été
effectués. La paille de blé a été ajoutée comme substrat carboné structurant. Le tableau 9

présente les caractéristiques initiales des substrats utilisés.

Tableau 9: Caractéristiques initiales des substrats

Paramétres Fumier de bovin Fiente de volailles Paille

COT (%) 8.37 35.1 38.5

NKT (%) 1.05 3.61 0.28
C/N 7.97 9.72 137.2

*Résultats exprimés en % de la matiére seche ; NKT: azote total Kjeldahl ; COT: carbone organique total

Les essais de co-compostage ont été réalisés en forme de tas ayant une longueur de

3m, une largeur de 1,5m et une hauteur de 1,5m, avec des proportions de 17% de paille et
83% de fumier de volailles, mélange (MV) et 85% de fumier de bovin et 15% de paille,
mélange (MB).
Dans le but de maintenir I’aérobiose, un retournement manuel des tas a été réalisé une fois par
semaine pendant la phase de I’élévation de la température et deux fois par mois a une
température inférieure a 40°C sur une durée de 105jours. Ces retournements
s’accompagnaient d’un arrosage a 1’eau afin de maintenir une humidité favorable a ’activité
microbienne.

Des échantillons ont été prélevés a différents niveaux du tas (est, nord, ouest et sud),
puis ils ont ét¢ mélangés et homogénéisés soigneusement pour obtenir un échantillon
représentatif par la méthode de quartage. Celui-ci a été divisé en deux parties : une est séchée
a 105°C, broyée puis tamisée a 2mm et a Ilmm pour la détermination des parameétres
physicochimiques et une autre est conservée a 4°C pour la détermination des parameétres

biologiques. Les échantillons ont été généralement analysés en triplicata.
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II-Caractérisations physico-chimiques

I1.1- Température

La température a ét€¢ mesurée quotidiennement durant tout le processus du co-
compostage a différents cotés des tas a [’aide d’un thermomeétre Tecator a sonde de 50cm de
longueur.

I1.2- pH et conductivité électrique (CE)

Ils sont mesurés sur une suspension échantillon-eau (1/10: poids/volume) agité 30min
a l’aide d’un pH metre Mettler Toledo et d’un conductimétre type Conductivity Bridge,
Model 31 (Ohio) respectivement.

I1.3- Carbone organique total

Le dosage du carbone organique total consiste a une oxydation de la matiére organique
par un exces de bichromate de potassium K,Cr,O7 en milieu acide (CEAEQ, 2006). Dans un
erlenmeyer de 300ml (ou 500ml), 0,1g (+0.04g) de l'échantillon est oxydé en présence de
20ml d’acide sulfurique concentré par 10ml de bichromate de potassium (1N). Apres agitation
vigoureuse pendant 1 minute puis un repos de 30 minutes, la réaction est arrétée avec 1’ajout
de 200 ml d’eau distillée (le point de virage est plus net a 500 ml) et de 10 ml d’acide
phosphorique concentré. L’exceés de bichromate de potassium est titré avec la solution de
sulfate ferreux 0,5N en présence de 10 a 15 gouttes de la solution indicatrice de ferroine.
Notons que I’échantillon ne doit pas étre séché a plus de 105°C. Le taux de carbone organique

total en pourcentage (COT) est calculé selon la formule suivante :

(A—B)*10+0,004+100
COT(%) = P A) (CEAEQ, 2006)

Ou  COT : concentration de carbone organique totale (%);
A : volume de sulfate ferreux utilisé pour le témoin (ml);
B : volume de sulfate ferreux utilisé pour 1’échantillon (ml);
10 : volume de bichromate ajouté initialement ;
0,004 : nombre de g de Carbone par ml de bichromate;
P : poids de I’échantillon titré exprimé en g de masse séche;

100 : facteur pour obtenir un pourcentage.
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I1.4- Azote total

La digestion de la matiére organique (1 g) par 1’acide sulfurique (10 ml) a 420 °C en
présence de 0,2 g du catalyseur (K2SO4 : 50g, CuSOy : 5g et Sélénium Se: 0,5 g) permet de
convertir les différentes formes d’azote en sulfates d’ammonium. La distillation de
I’ammoniac sous 1’action d’une base forte (NaOH 50ml, 10N) permet de le récupérer par
I’acide Borique (H3BO3) (10 ml, 1 N) a I’aide d’un distillateur type BUCHI Distillation unit
B-324.

I1.5- Nitrates (NO3") et Ammonium (NHy")

Les nitrates présents dans la solution de I’échantillon (5g de compost/20ml d’eau
distillée) forment un complexe avec I’acide chromotropique et donne une coloration jaune. La
concentration des nitrates est proportionnelle a I’intensité de la coloration jaune. Cette
coloration est lue par un spectrophotometre Milton Roy Company a une longueur d’onde de
410 nm (Sims et Jackson, 1971 ; Hadjidemetriou, 1982). Le contenu en NH,; (5g de
compost/100ml KCl) a été mesuré par colorimétrie en utilisant la méthode au bleu
d’indophénol, I’intensité de la couleur bleue est lue a une longueur d’onde de 636 nm par un

spectrophotometre (Maynard et Kalra, 1993).

I1.6- Phosphore assimilable (P,Os)

Le phosphore est extrait des échantillons par une solution de bicarbonate de sodium
0,5M a pH 8,5 (2,5g de compost/100ml NaHCO3). Dans les sols calcaires, alcalins ou neutres
contenant du phosphore li¢ au calcium, cette solution d’extraction diminue la concentration du
calcium en causant sa précipitation sous forme de CaCO; et augmente la concentration de P
dans I’extrait. Le dosage du phosphore se fait par colorimétrie basée sur la formation et la
réduction d’un complexe de 1’acide orthophosphorique et de 1’acide molybdique. La réduction
du phosphore- molybdate s’accompagne d’une coloration bleue ciel dont I’intensité est
proportionnelle a la quantité du phosphore présent dans le milieu considéré. Cette coloration
est lue par un spectrophotomeétre Milton Roy Company a une longueur d’onde de 885 nm

(Olsen et al, 1954).
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I1.7- Potassium assimilable (K,0)

La méthode utilise une solution neutre et normale d’acétate d’ammonium pour
remplacer les cations échangeables présents dans les complexes de I’échantillon (5g de
compost/50ml). La détermination de ces cations se fait par 1’absorption atomique par

spectrophotomeétre a flamme, CL-378, flame photometer, a 766,4 nm (Richards, 1954).

I1.8- Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d'échange cationique du compost (CEC) a été déterminée par saturation
avec de l'acétate d'ammonium a pH 7 (Chapman, 1965). La détermination de la capacité
d'échange cationique de 1’échantillon est basée sur le principe de saturer le compost par le
sodium qui théoriquement remplace tous les cations présents dans la partie échangeable de
I’échantillon. Le sodium est ensuite lessivé par une solution d’ammonuim et puis déterminer
par D’absorption atomique (Perkin Elmer, AAnalyst 300). La quantit¢ du sodium ainsi

déterminée représente la capacité d'échange cationique de 1’échantillon en question.

I1.9-Extractions des fractions humiques et fulviques

Le fractionnement humique des composts a été fait selon le protocole utilisé par
Francou (2003). Ce fractionnement consiste a extraire a 1’aide de 30 ml de NaOH (0,1N), les
substances humiques contenues dans 1 g d’échantillon sec et broyé a 1mm. L’extraction se
fait par agitation durant deux heures, suivie d’une centrifugation a 10000 rpm durant 10
minutes. La phase liquide claire obtenue fait référence au carbone alcalino-soluble des
composts, assimilée a la somme des fractions humiques et fulviques (AH+AF). La séparation
de la fraction fulvique se fait par ajout d’environ 2 ml d’acide sulfurique (2N) a 15ml de la
phase liquide alcalino-soluble, permettant ainsi d’abaisser le pH a 1. Aprés 12 heures a 4°C, la
fraction fulvique soluble en milieu acide (AF) est séparée de la fraction humique qui précipite
en milieu acide (AH) par centrifugation a 4500tr/min pendant 15mn. Le carbone organique
contenu dans la phase liquide alcaline Cex (Cex = CAH+CAF) et dans I’extrait acide (CAF) a
été déterminées par la méthode d'oxydation au dichromate (CEAEQ, 2006). La teneur en

carbone des AH est calculée par la différence entre Cex et CAF.

III- Analyses biologiques
II1.1- Test de phytotoxicité
L’effet de I’extrait aqueux de compost a été évalué a I’aide du test de phytotoxicité en

évaluant la viabilité des graines de cresson (Lepidium sativum L.) (Zucconi et al., 1981 ; Gao
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et al., 2010 b). L’extrait a été préparé en ajoutant de l'eau déionisée aux échantillons de
compost frais avec un rapport de 1:10 (poids/volume), en centrifugeant a 4000 rpm et en
filtrant a travers des filtres a membrane de 0,45um. Dix graines de cresson ont été placées
uniformément sur un papier-filtre Whatman stérilisé¢ a l'intérieur d’une boite de Pétri d'un
diametre de 9 cm et humidifié avec 10 ml de chaque solution préparée. Les boites de Pétri ont
été incubées a 20+3°C dans I'obscurité pendant 3 jours. Pour le témoin, 1'eau déionisée est

utilisée. Apres la période d'incubation, I’indice de germination (IG) a été calculé comme suit:

16 (%) Nombre de graines germées X longueurs de racines (Traitement) = 100
u_ =

Nombre de graines germées X longueurs de racines (Témoin)

I11.2- Analyse microbiologique

Un dénombrement microbien sur milieu gélosée a été effectué. L’analyse
microbiologique a visée la flore mésophile aérobie totale (FMAT) et les champignons. Ainsi,
10g d’échantillon ont été broyés avec 90 ml d’eau stérile a 1’aide d’un broyeur Ultraurrax et

laissés macérer pendant 10 a 15 minutes afin de permettre aux microorganismes de passer en

solution. Les dilutions décimales (10-2, 10-3, 10-4, 10-5 et 10-6) sont préparées a l’eau
physiologique stérile. Le dénombrement des FMAT a été réalisé par ensemencement sur un
milieu de gélose nutritive (PCA) puis ils ont été incubés a 27°C pendant 48 a 72 heures. Pour
le dénombrement des champignons, 1’ensemencement a ¢été effectué sur un milieu d’agar de

Bengal rose avec une durée d’incubation de 4 a 5 jours et a 27°C.

IV- Analyses biochimiques : Teneurs en hémicellulose, cellulose et lignine

La teneur en hémicelluloses, lignines et cellulose est estimée par la méthode de Van
Soest (ANKOM, 2005 ; Van Soest et al., 1991). Basée sur la différence de solubilité¢ des
constituants dans deux types de détergents, cette méthode gravimétrique se pratique a partir
d’échantillons préalablement séchés (MS > 85 %), réduits sous forme de poudre afin de
rendre le milieu le plus homogene possible.
La méthode de Van Soest utilisée pour déterminer la teneur en fibres, permet un
fractionnement des différents glucides pariétaux. Elle repose sur I'utilisation des détergents
acide (ADF) ou neutre (NDF) (Van Soest and Wine, 1967) dans un échantillon en fonction du

résidu non digestible obtenu.
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Les trois résidus quantifiés sont considérés dans un ordre décroissant de teneur NDF
(fibres au détergent neutre), ADF (fibres au détergent acide) et ADL (lignine au détergent
acide).

Environ exactement 1g d’échantillon (précision = 0.0001g) est pesé dans chacun des trois
sachets filtres spéciaux puis scellés avant de les disposer dans un porte-échantillons de
I’appareil ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM, 2005).

100mL de solution NDF par sachet, composée de sodium lauryl sulfate, d’EDTA, de
phosphate disodique, de borate de sodium décahydrate et d’éthylene glycol monoéthyl éther,
contenant les échantillons sont introduits dans le vase réactionnel de I’extracteur. La solution
est portée a 100°C pendant 1 heure, sous agitation et couvercle fermé. A la fin de I’extraction
les sachets sont lavés 2 fois a I’eau distillée bouillante dans le vase, pendant 6 minutes et sous
agitation. Les sachets sont ensuite égouttés et lavés 3 fois a I’acétone dans un bécher pendant
5 minutes. Apres évaporation, les sachets sont séchés durant 12 heures a I’étuve a 105°C puis
calcinés ensuite dans un four a 550 °C pendant 3 heures.

La méme démarche est poursuivie pour le dosage de I’ADF mais cette fois avec une solution
de détergent acide composé de 1’acide sulfurique 1IN et du CTAB (bromure de
cétyltriméthylammonium). Pour le dosage de ’ADL (se fait hors appareil), le résidu ADF
(filtre + résidu ADF) est s¢journé dans de ’acide sulfurique a 72% pendant 3 heures. Les
filtres sont rincés a 1’eau distillée bouillante, a 1’acétone, puis séchés a 1’étuve pendant une
nuit a 105°C et calcinés dans un four a moufle a 550°C pendant 3 heures.

Les teneurs en fibres sont données ci-dessous :

NDF (%) = [(W3 - (W1 * BLC1)) / W2] *100]

ADF (%) = [(W4 — (W1 * BLC2)) / W2] *100]

ADL (%) = [(W5 — (W1 * BLC3)) / W2] *100]

Ou W1 : Poids sachet

W2 : Poids de la prise d’essai

W3 : Poids (sachet + échantillon) aprés NDF

W4 : Poids (sachet + échantillon) aprées ADF

W5 : Poids (sachet + échantillon) apres ADL

BLCI : Poids sachet vide aprés NDF / Poids sachet vide initial
BLC2 : Poids sachet vide aprés ADF / Poids sachet vide initial
BLC3 : Poids sachet vide aprés ADL / Poids sachet vide initial

Les détergents correspondent a :

NDF = cellulose + hémicellulose + lignine
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ADF = cellulose + lignine
ADL = lignine
V- Analyse des éléments traces métalliques

V.1-Analyse des ETM totaux

L’analyse des métaux lourds (Cu, Ni, Pb, Zn, Cd) a été effectuée par Inductively
Coupled Plasma emission spectrometry (ICP- AES) en utilisant un spectrométre de type JY.
Ultima 2 et dont les limites de détection en ppm sont de I’ordre de 0,0009 pour le Cu et le Zn ;
0,0012 pour le Ni; 0,00045 pour le Pb et 0,00027 pour le Cd. Ce dernier a été exclu de
I’interprétation du fait qu’il est au dessous de sa limite de detection. Les échantillons du
compost ont été minéralisés (0.15g de I’échantillon sec), a I’aide d’une combinaison d’acide
nitrique (65 %) et d’acide pour chlorhydrique (35 %) dite eau régale (HNO; : HCL, 1 : 3 v/v).
Si I’échantillon n’est pas totalement dissous, répéter 1’attaque par acides et le chauffage (ISO

15587-1).

V.2- Extractions séquentielles des ETM

Cette méthode permet de définir la disponibilit¢ des métaux en fonction de la nature
des milieux. L’ objectif est d’identifier les fractions métalliques potentiellement mobilisables.
Pour effectuer I’extraction séquentielle, nous avons utilisé la méthode de Tessier et al. (1979).
Il s’agit d’utiliser une série de réactifs pour solubiliser successivement différentes fractions
minéralogiques. La solubilisation de ces fractions conduit a la libération des métaux qui leur
sont liés par différents mécanismes : échange d’ion, adsorption, co-précipitation et
complexation. Cinq fractions ont été définies: échangeables, liées aux carbonates, liées aux
oxydes de fer et de manganése, liées a la matrice organique et aux sulfures et la fraction
résiduelle.
Pour effectuer I’extraction, lg d’échantillon est placé dans un tube a centrifugation en
polypropyléne de 50ml auquel le protocole d’extraction séquentielle est appliqué (Tableau

10). Notons que la fraction résiduelle a été minéralisée par I’eau régale.
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Tableau 10: Protocole d’extractions séquentielles d’aprés le schéma de Tessier et al. (1979)

FRACTION METHODE DE L'ATTAQUE
Echangeable 10ml de MgCl; a 1 M, pHT
(F1) 25°C, 1h avec agitation continue
Liée aux carbonates &ml de NaOAc + HOAc, pHS
(F2) agitation continue
Liée aux oxydes de fer et de 20ml de NH;OH-HCI a 0,04M + 25% HOAc, pH2
manganése 967C, 6h avec agitation intermittente
(F3)
-5ml de HzO a 30% + 3ml d"HNO; a 0,02M, pHZ, 85°C, Zh
avec agitation intermittente
Liée a la matiere organique et aux | - 3ml d"H;O a 30%, pHZ, 857C, 3h d’agitation intermittente
sulfures - Apres refroidissement, 5ml de NH;OAc 3 3.2M dans 20ml
(F4) d"HNO; & 20%, 25°C, 30mn avec agitation continue

VI - Analyse statistique

La corrélation entre 1’évolution des parametres analysés durant le co-compostage des
deux tas a été étudiée par analyse en composante principale (ACP) appliquée sur la matrice de
corrélation des variables. Les traitements statistiques ont été réalisés en utilisant le logiciel

XLSTAT 2022 (Addinsoft).

VII- Effet des composts sur le développement du Fusarium Oxysporum ciceri (Foc)

VIL.1- Isolement des agents pathogénes et préparation de l'inoculum

Cinq isolats du Fusarium oxysporum f. sp. ciceri (Foc), ont été isolés a partir de plants
de pois chiches infestés et présentant des symptdmes de flétrissement, collectés de la région
de chaouia. Des fragments de tige ont été stérilisés en surface avec de l'hypochlorite de
sodium (2 %) pendant 3 min, rincés a l'eau stérilisée et étalés sur un milieu de dextrose de
pomme de terre (PDA). Les boites ont été incubées a 25°C avec une photopériode de 12h. Des
cultures de monospore ont été purifiées et identifiées selon la clé d’identification de Leslie et
Summerell (2006). Des tests de pathogénicité ont ét¢ menés sur des plantes du pois chiche en
pot et un isolat pathogéne de Foc a été sélectionné pour des études ultérieures (Annexe 1).
Pour la préparation de la suspension de spores de Foc et afin d’inoculer les plantules des
essais in vivo, les conidies ont été isolées en inondant les boites de Petri avec de 1'eau distillée
stérile. Les conidies ont été filtrées a travers quatre couches de toile et ajustées a 10°

conidies/ml, a I'aide d'un hémocytometre.
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VII.2- Préparation des extraits de composts

Quatre composts matures ; deux composts commerciaux (Cpl, Cp2) et deux composts
agronomiques issus de fumier bovin (Cp3) et de fumier de volaille (Cp4), ont été utilisés pour
évaluer les activités antifongiques. La suspension d'extrait de compost a été préparée en
homogénéisant 10 g de compost dans 90 ml d'eau stérile pendant 30 minutes et filtrée a

travers un tissu stérile.

VIL.3- Effets de l'extrait de composts sur le contréle du Foc in vitro

La technique consiste a placer simultanément, dans la méme boite de Pétri contenant
le milieu PDA, une pastille gélosée (6 mm de diameétre) portant le pathogene et 100 ul
d’extrait de compost déposés dans un puits (6 mm de diameétre) réalisé a 1’aide d’un emporte-
piece dans le milieu PDA. La pastille et le puits sont diamétralement opposés et équidistants
de 3 cm du centre de la boite. Quatre extraits de composts, Cpl, Cp2, CP3 et Cp4 ont ¢été
testés. Chaque traitement a été établi avec quatre répétitions et 1'expérience a été répétée deux
fois. Le pourcentage d'inhibition du mycélium du pathogeéne par rapport au témoin a été
calculé selon la formule suivante :
[1 - DI‘]

D

C

1(%) = 100 =

Ou Dt est le diamétre de croissance du traitement et D¢ est le diameétre de croissance du
témoin.

VI1.4- Effets antagoniste in vitro des isolats microbiens issus des composts sur

Foc

Les micro-organismes qui ont montré un effet antagoniste de 1’essai de ’extrait de
compost ont été isolés et transférés dans un nouveau milieu PDA, pour évaluer leur effet
individuel contre l'agent pathogéne. Un total de quatorze isolats; 12 bactéries et 2
champignons ont été testés. Pour les isolats de champignons, des pastilles de disque mycélien
de 6 mm de diametre d'une culture de 7 jours de chaque champignon et le Foc ont été placés
sur un milieu PDA a 3cm de distance. Alors que pour les isolats de bactéries, les cultures ont
¢été striées au centre de la boite de Pétri et un disque de Foc de 6 mm de diameétre a été placé
du coté opposé de la ligne. Les cultures ont été incubées a 25 + 2°C avec une photopériode de
12 h jusqu'a ce que la croissance du pathogeéne recouvert la boite témoin. Chaque traitement a
été ¢établi avec quatre répétitions et l'expérience a été répétée deux fois. Le pourcentage
d'inhibition du mycélium du pathogéne par rapport au témoin a été calculé selon la formule

précedente du paragraphe VII.3.
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VIL.5- Effet des sols amendés par les composts sur le contréle de la maladie de la

fusariose des plantules du pois chiche

L'expérimentation en pot a été réalisée dans la serre de phytopathologie de 1'Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA, CRRA-Settat). Les graines de pois chiches
d’une variété sensible au Foc (ILC 482) ont été désinfectées en surface avec de I'hypochlorite
de sodium a 2 % pendant 3 minutes, rincées abondamment dans de I'eau distillée stérile puis
séchées. Les graines ont été semées en pot sur sable stérilisé. Des plantules agées de 14 jours
ont été récupérées du sable et les racines ont été lavés a 1'eau du robinet puis trempées dans
une suspension de conidies (10° conidies/ml) de Foc pendant 10 min afin de permettre aux
conidies d’infecter les racines. Aprés inoculation, les plantules ont été repiqués dans de
nouveaux pots d‘un litre (3 plants par pot), contenant un mélange de sol stérilisé et le compost
a raison de 800g de sol (40 t/ha), incubé pendant vingt jours a 25 + 3°C. Pour le témoin, les
plantules ont été inoculées avec l'agent pathogeéne et transplantés dans le sol sans aucun
traitement. Des traitements chimiques des semences avec 2 fongicides différents :
Carbendazim (Benzimidazole) et Celestop (Difenoconazole + Fludioxonil + Thiamethoxam),
ont également été utilisés comme témoins positifs. L'expérience a ét¢ menée deux fois avec
trois répetitions par traitement (Annexe 2). L'incidence (% de nombre de plante inféstés) et la
sévérité de la maladie ont été évaluées aprés 13 jours jusqu’aux 42 jours. La sévérité par
plantes individuelles, a été évaluée selon une échelle de 0 a 4 selon le pourcentage de feuille
présentant un jaunissement ou une nécrose en progression acropete : 0 =0 %, 1 =1-33 %, 2
=34-66 %, 3 = 67-100 %, 4 = plante morte (Hervas et al., 1998). L'indice de sévérité de la
maladie (DII) a été calculé selon la formule suivante (Hervés et al.,1998 ; Cachinero et
al.,2002):

DII = 100* (3_Si x/Vi) / (4 xNt)

Ou Si est la sévérité des symptomes, Ni est le nombre de plantes présentant la sévérité des

symptomes Si et Nt est le nombre total de plantes.

VII.6- Analyses statistiques
Toutes les données ont ét¢ soumises a une analyse de variance (ANOVA), en utilisant
le logiciel d'analyse statistique « Genstat». Les moyennes ont été comparées selon la

différence la moins significative (LSD) a p <0,05.
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VIII- Effet fertilisant des composts sur la culture du pois chiche

VIII.1- Installation de I’expérimentation

Un essai sous serre a été mené pour évaluer I’effet de quatre types de composts sur la
croissance du pois chiche (Cicer arietinum L.), deux composts commercialisés a base de
fumier (Cpl) et (Cp2) et les deux autres de la présente étude MB et MV dont on a changé la
notation en Cp3 et Cp4 respectivemment. Le tableau 11 présente les caractéristiques des
composts utilisés. Les composts a différent dose (D1=20, D2=30 et D3= 40t/ha) ont été
appliqués sur un sol sableux caractéris¢é par pH=S5,8, CE=O,2.102mmhos/crn, [NOs]=
16,71ppm, [P20s]= 1,97ppm et [K,O]=2,14ppm. L'engrais chimique (T1) et le sol non traité
(TO) ont été utilisés comme témoins. Les quantités recommandées pour le sol en NPK sont
0,5/1,5/1,5 g/ha. Cinq graines du pois chiche appartenant a la variét¢é Garbanzo ont été
désinfectées 3min a I’hypochlorite de sodium (2%), rincées a I’eau distillée puis semées dans
des pots de 1 litre de capacité. Notons que les composts et 1'engrais chimique ont été ajoutés
20 jours avant le semis du pois chiche. Aprés la germination des graines, 3 plantes sont
laissées par pot. Les traitements ont été disposés selon un dispositif expérimental de split plot
avec le compost comme facteur principale et la dose comme facteur secondaire. Trois

répétitions ont été utilisées par traitement et I’essai a été répété deux fois.

Tableau 11: Caractéristiques des quatres composts utilisés

Cpl Cp2 Cp3 Cp4

pH 7,66 8,12 7,36 8,6

CE 3,89 4,43 5 4,0

C/N 10,72 11,03 7,70 8,8
IG (%) 121,30 91,61 83,00 100,0
NO; (mg/ke) 3456,12 3101,00 2650,40 4791,4
P,0s 1601,75 1314,42 1772,57 1257,3
K,O 194,67 212,04 169,03 155,5

VIIIL.2- Parametres évalués
Au stade de floraison, les plantes ont été récoltées manuellement. Les mesures
effectuées concernent les parametres de rendement (nombre de ramification, hauteur de la

partie aérienne de la plante, longueur des racines, poids frais et sec de la partie aérienne et
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racinaire de la plante) ainsi que leur teneur en éléments nutritifs (azote total (Nt), phosphore
total (Pt) et potassium total (Kt)).

Les racines ont été rincées a I’eau puis essorées sur un papier filtre. Les masses de maticre
séche sont déterminées par pesée apres séchage a 1’étuve a 70 °C pendant 48h jusqu’a la
stabilisation du poids. La matiére séche a été ensuite finement broyée et utilisée pour le
dosage du phosphore et de I’azote par colorimétric a I'acide molybdate et vanadate
d’ammonium et par la méthode de Kjeldahl respectivement (Estefan et al., 2013). Le
potassium a été déterminé aprés digestion acide par spectrophotometre a flamme, CL-378,

flame photometer (Estefan et al., 2013).

VIIL.3- Analyse statistique
Les données recueillies ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) avec le
logiciel SAS et les moyennes ont été comparées a l'aide du test de la plus petite différence

significative (LSD) a p<0,05.
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Partie 3 :

RESULTATS ET
DISCUSSION



Chapitre 1 : Etude de la biotransformation et la maturité des mélanges des
fumiers de bovin et de volaille au cours du co-compostage : Approche
physicochimique, biologique et biochimique.

Les parameétres physicochimique, biologique et biochimique renseignent sur les
transformations produites au cours du co-compostage, évaluent le degré de compostabilité des

substrats initiaux et déterminent la maturité des produits finaux.

I- Analyses physico-chimiques

I.1. Evolution de la température

La température est a la base de la description du processus de compostage. Le suivi du
profil de la température, au cours du processus des deux mélanges, illustré dans la figure 5 a
montré une augmentation rapide des deux mélanges qui a atteint un maximum de 65°C pour
MB au 6™ jour et 61°C pour MV au 7™ jour. Valeurs inférieures a 70°C, température au-
dessus de laquelle il y a destruction des organismes vivants et donc dégradation de la qualité
du compost (Xu et al., 2020). La température a persisté a plus de 45°C pendant 13 et 11jours
pour MB et MV respectivement, I'é¢tablissement de ces conditions thermophiles est di a
'auto-échauffement de la matiére organique suite a la respiration microbienne accrue
indiquant un approvisionnement suffisant en source de carbone (Kalamdhad et Kazmi, 2009 ;
Liu et al., 2018 ; Said-Pullicino et al., 2007). Par la suite, une baisse progressive de la
température des deux mélanges a été enregistrée due a la réduction de 1’activité microbienne
associée a une diminution des substrats organiques dégradables traduisant ainsi la phase de
refroidissement (Sellami et al., 2008). Enfin, La chute continue jusqu’a atteindre la

température ambiante de 25°C.
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Figure 5: Evolution de la température au cours du co-compostagedes mélange MB et MV

I.2- Evolution du pH
L’¢évolution du pH durant le processus de compostage a montré des valeurs moyennes
initiales de 9,28 et finales de 7,36 pour MB. Alors que le MV a passé de 8,56 a 7,94 au

15"™jour puis il a augmenté pour atteindre 4 la fin une valeur moyenne de 8,66 (Figure 6).

0 15 30 60 90 105
Temps (jours)

Figure 6: Evolution du pH au cours du co-compostage des mélanges MB et MV
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La diminution du pH au premier stade du compostage peut étre attribuée a la production
d’acides organiques suite a la dégradation des glucides et des lipides et a la libération de
dioxyde de carbone par l'activité microbienne et a la volatilisation de l'azote ammoniacal et
elle peut étre aussi due aux protons H' libérés pendant la nitrification aprés la descente de la
température. Tandis que I’augmentation observée peut étre expliquée par la minéralisation des
protéines, des acides aminés et des peptides qui conduisent a la libération de I’ammonium
(NH;") (Awasthi et al., 2015 ; Gao et al., 2010 a ; Oviedo-Ocana et al., 2015). Le pH final est
dans la fourchette (6 - 8,5) suggérée comme appropriée pour l'utilisation agricole du compost

(Hogg et al., 2002).

L.3- Evolution de la conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) refléte le degré de salinité. L’analyse de la figure 7
montre que les mélanges initiaux notent des valeurs moyennes élevées de la CE, 7 mmohs/cm
pour MB et 5 mmohs/cm pour MV. Ceci pourrait s’expliquer par la salinit¢ des matériaux de
départ. Au cours du processus de compostage, la salinité diminue pour atteindre des valeurs
moyennes de 5,55 et 3,2 mmohs/cm pour MB et MV respectivement. Des semblables
diminutions ont ¢été¢ rapportées et assimilées a la volatilisation de I’ammoniac et la

précipitation des sels minéraux (Makan et al., 2020).

CE (mmbhos/cm)
(0]
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Figure 7: Evolution de la conductivité électrique au cours du co-compostage des mélanges MB
et MV
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Une remontée a 6 mmohs/cm pour MB et a 6.2 mmohs/cm pour MV ont été observées,
I’augmentation des éléments minéraux est le résultat de la perte du poids sec du tas et de la
libération des sels minéraux (Bustamante et al., 2008 ; Kharrazi et al., 2014). Par la suite, la
CE a de nouveau diminué, ce qui a été expliqué par un lessivage possible suite aux arrosages
(Bernal et al., 2009). A la fin du processus, la CE a atteint 4 mmohs/cm pour MV et
Smmohs/cm pour MB située dans la limite des valeurs recommandées pour une valorisation
en agriculture de 2 a 5 mS/cm (Azim et al., 2017b). Selon Fuchs et al. (2001), la CE ne doit
pas dépasser 4 mS/cm. Par ailleurs, la littérature pourtant sur les sels solubles dans le compost
suggere que celui-ci ne devrait pas €tre limité a une valeur CE < 5 dS/m et qu’il peut servir
d'amendement de sol efficace a condition que le compost soit de haute qualité et avec une CE

non associée au sodium ou au chlorure (Gondek et al., 2020 ; Reddy et Crohn 2012).

1.4- Evolution du rapport Carbone/Azote

Les pourcentages moyens en carbone organique total (COT), mesurés des deux
mélanges, ont la méme tendance a la diminution au cours du co-compostage, passant apres
105jours de 35,44 a 14,83% pour le MB et de 30,09 a 12,51% pour MV (Figure 8). Ces
tendances ne sont pas linéaires et présentent trois périodes distinctes. La premiere comprise
entre 0 et 15jours pendant laquelle le carbone affiche une descente rapide caractéristique de la
phase thermophile ou la dégradation de la MO est plus intense (Tong et al., 2019). La seconde
entre 15 et 60jours ou le taux de dégradation de la MO ralenti a mesure que le co-compostage
progresse en raison de 1’appauvrissement du milieu en composés facilement dégradables
(phase de stabilité) et la troisieme de 60 a 105jours ou des réactions de synthése de nouveaux
composés organiques plus complexes dominent (phase de maturation) (El Fels, 2014). En
effet, de semblables résultats ont été souvent rapportés lors du processus de compostage par

plusieurs auteurs (Jiang et al., 2011 ; Sierra et al., 2013).

Durant le compostage, les teneurs de 1’azote total Kjeldahl (NTK) montrent une
augmentation en moyenne de 1,14 a 1,93% pour MB et de 1,01% a 1,41% pour MV (Figure
9). Cet effet est dii a leur concentration engendrée par la forte dégradation des composés

carbonés qui réduit le poids de la masse de compostage (L et al., 2013).
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Figure 8: Evolution du carbone organique total au cours du co-compostage des mélange MB et
MV
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Figure 9: Evolution de I’azote total au cours du co-compostage des mélange MB et MV
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La figure 10 montre 1’évolution du rapport C/N au cours du processus du compostage.
D’abord, notons que les valeurs moyennes initiales de 31,2 (MB) et de 29,9 (MV) des deux
mélanges concordent avec la valeur optimum de départ situé entre 25 et 35 (Bernal et
al.,2017). En raison de la minéralisation de la mati¢re organique et de 1’augmentation du taux
de I’azote total (Barje et al., 2012), les rapports C/N ont progressivement diminué apres
105jours pour atteindre 7,70 (MB) et 8,85 (MV). Le rapport C/N a été traditionnellement
utilisé dans la littérature comme un indicateur de stabilité et de maturité lors du compostage
(Elherradi et al., 2014). Les limites recommandées, pour désigner un compost mir, présentent
par contre des valeurs variables. A titre d’exemple, Jimenez et Garcia (1992) et Bernal et al.
(1998) ont estimé un ratio inférieur a 12, Makan et Mountadar (2012) ont cité une valeur de
20 et Soobhany et al. (2018) ont rapporté une limite standard fixée entre 15 et 25.

Les produits finaux de la présente étude répondent a ces limites. Néanmoins, ces limites ont
¢été atteintes tot durant le compostage. En fait, d’autres auteurs soutiennent l'idée qu'il n'est pas
possible de considérer le rapport C/N comme un indice de maturité absolue car il dépend de la
nature des intrants du matériau traité¢, mais qu'il est nécessaire d'illustrer son évolution au
cours du processus plutot que d'utiliser une valeur seuil unique. En effet, le rapport C/N doit
étre combiné avec d'autres tests analytiques et indices afin de caractériser la qualité des

composts (Chang et al., 2019 ; Oviedo-Ocaiia et al., 2015).
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Figure 10: Evolution du rapport C/N au cours du co-compostage des mélange MB et MV
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L.5- Evolution de I’ammonium et du nitrate

L’évolution des teneurs moyennes de I’ammonium (NH;") des deux tas a mis
en évidence un accroissement de 141,67 a 195,33 mg/kg au bout des 60 jours (MB) et de 433
a 525 mg/kg au bout des 15 jours (MV) (Figure 11). Ensuite, une forte baisse du NH;" a
49,67 mg/kg (MB) et a 43,47 mg/kg (MV) ont été observées au terme des 105 jours, valeurs
finales situées au-dessous de 500 mg/kg et de 75 mg/kg, valeurs limites suggérées par le
Conseil Californien de la Qualité de Compost pour un compost mature et un compost trés
mature respectivement (CCQC, 2001). Des résultats similaires ont été rapportés par Céaceres
et al. (2016) et Jiang et al (2018) et qui ont expliqué I’augmentation de I’ammonium par
I’ammonification de 1'azote organique. Alors que la chute est peut étre due a lI'immobilisation
microbienne sous forme de composés azotés, a la volatilisation de I’ammoniac ou a la
conversion de NH," en NO5” (Jurado et al., 2014 ; Guo et al., 2012 ; Lopez-Gonzalez et al.,
2013).

Les teneurs en nitrates (NO3') des deux mélanges ont diminu¢ de 730 a 590 mg/kg
(MB) et de 540 a 485 mg/kg (MV) jusqu’au 30°™ jour puis elles ont montré une tendance
accrue a la hausse en atteignant a la fin du processus 2650,40 mg/kg (MB) et 4791,42 mg/kg
(MV) (Figure 12), a I’issue de la présence des conditions favorables au développement des
micro-organismes responsables de la nitrification, a savoir une température au dessous de
40°C et une aération suffisante. Au dessus de 40°C, I’activité de la biomasse nitrifiante est
inhibée (Gao et al., 2010b).

Une telle évolution de la NH4 ' et du NO;3™ ont été associées a la maturité des substrats
compostés (Caceres et al., 2018). A cet effet, un rapport NH;/NOs™ a été proposé par
plusieurs auteurs pour évaluer le degré de maturité (Rashad et al., 2010 ; Zhang et Sun,
2014a). Les valeurs respectives du rapport NH; /NOs", du MB et du MV des produits finaux,
¢tant de 0.02 et de 0.01 inférieur a 0,16 (Figure 13), valeur établie par Bernal et al. (1998)
pour désigner un compost mature, ainsi qu’aux valeurs données par le Conseil Californien de
la Qualité¢ de Compost situées dans I’intervalle de 0,5 et 3 avec I’exigence d’une concentration
en NH," située entre 75 et 500 mg/kg (CCQC, 2001). Or, ces derniéres recommandations sont

déja accomplies tot au processus du co-compostage.
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Figure 11: Evolution de ’ammonium au cours du co-compostage des mélanges MB et MV
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Figure 12: Evolution du nitrate en fonction au cours du co-compostage des mélanges MB et MV
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Figure 13: Evolution du rapport NH;/NO;™ au cours du co-compostage des mélanges MB et MV

57



1.6- Evolution du phosphore assimilable et du potassium assimilable

Récemment, il a été proposé d’inclure les ¢léments nutritifs (NPK) dans les parameétres

de qualité des composts destiné a étre utilisé comme engrais organique (Bernal et al., 2017).

En fait, les ortho-phosphates et les oxydes de potassium sont les formes les plus disponibles

pour l'absorption des plantes dans les sols ainsi que les nitrates.

L’¢évolution de la teneur moyenne du phosphore assimilable (P,0s) du MB au cours du

processus du compostage montre une baisse de 1658,89 a 1152,75mg/kg suivi d’une élévation

a 1772,57 mg/kg en fin du processus, tandis que celle du MV révéele une augmentation de

1748,93 a 2151,91 mg/kg et décline a 1257,29 mg/kg a la fin du processus (Figure 14). Cette

variation a ¢€té attribuée a la minéralisation de la matiére organique libérant ainsi le P,Os qui

est utilisé par les microorganismes pour contribuer a des nombreux processus physiologiques

(métabolisme microbien, activités enzymatiques, photosynthése...) (Sousa et al., 2018 ; Wei

et al., 2018).
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Figure 14: Evolution du phosphore assimilable au cours du co-compostage des mélanges MB

MV
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L’analyse de la figure 15 montre que les teneurs en potassium assimilable (K,O) pour
les deux tas de compost enregistrent des valeurs faibles de 169,03 mg/kg pour MB et de
155,5 mg/kg pour MV par rapport & 1% recommandé pour I’amendement du sol (Elango et

al., 2009 ; Puyuelo et al., 2019).
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Figure 15: Evolution du potassium assimilable en au cours du co-compostage des mélanges MB
et MV

1.7- Evolution de la capacité d’échange cationique

La capacité d'échange cationique (CEC) d’un substrat est la quantité totale de cations
que celui-ci peut retenir sur son complexe adsorbant (Baize, 2000). C’est ['un des paramétres
de caractérisation des propriétés des sols et qui a été largement utilis€ pour évaluer le degré
de maturité (M’sadek et al., 2016 ; Saharinen, 1998).
D’apres le tableau 12, la teneur moyenne de la CEC lors du co-compostage part de 65,40 a
72,29 méq/100g pour MB et de 67,60 a 105,00 méq/100g pour MV. Le rapport CEC/COT
suit également cet évolution croissante de 1,85 a 4,87méq/g (MB) et de 2,25 a 8,40 méq/g
(MV). Néanmoins, ces valeurs ont été supérieures aux valeurs minimales de référence (CEC >
67 méq/100g) des le début du processus (Jiménez et Garcia, 1992) et (CEC/COT>1,7méq/g)
(Raj et Antil, 2012). Par conséquent, les valeurs établies de ces deux parameétres pour les
composts matures ne peuvent étre utilisées dans ces composts, bien que leur augmentation au
cours du compostage puisse étre un bon indicateur du processus d'humification de la maticre

organique (Bustamante et al., 2013).
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Tableau 12: Evolution de la capacité d'échange cationique (CEC) et du rapport CEC/COT au
cours du co-compostagedes mélanges MB et MV

CEC (méq/100g) CEC/COT (méq/g)
Temps
(jours) MB MV MB MV
0 65,40+1,44 | 67,60+2,25 1,85 2,25
15 66,37£1,89 | 72,30+2,27 2,73 3,49
30 68,75+0,84 | 80,30+1,67 3,23 4,56
60 67,34+1,40 | 89,74+2,74 4,04 5,58
90 68,57+2,52 | 95,92+43,78 4,24 6,05
105 72,29+1,46 | 105,00+3,50 4,87 8,40

II- Analyses biologiques

I1.1- Evolution de la densité microbienne

La dynamique de la communauté microbienne joue un rdle essentiel lors du
compostage. Dans I’ensemble, une méme tendance d’évolution a été observée pour les deux
mélanges co-compostés (Tableau 13). La densité microbienne montre un déclin au 15™jour,
de 7,06.10* & 4,64.10* ufc/g (MB) et de 9,93. 10° & 5,03.10* ufc/ g (MV) pour la flore
mésophile aérobie totale (FMAT), de 1,01. 10° a 773 ufc/g (MB) et de 1,3. 10*a 1,4.10° ufe/ g
(MV) pour la flore fongique. Par ailleurs et au terme du 9°me jour, un accroissement a été
soulevé de la FMAT et de la flore fongique, respectivement, de 1,32. 10° et de 4,72.10° ufc/g
(MB) et de 1,94.10° et de 1,33.10* ufc/g (MV). A la fin du processus, une diminution a été
observée a 1,1. 10° ufc/g pour MV.
Les mémes tendances ont été rapportées par plusieurs auteurs (Lopez-Gonzalez et al., 2013).
Ils ont montré que les températures élevées inactivent et/ou inhibent la microflore
microbienne d’ou leur diminution a la fin de la phase thermophile. Aussi, ils suggerent que les
champignons mésophiles s'adaptent aux conditions thermiques au cours de l'étape bio-
oxydante du moment qu’ils n’ont pas disparus. La diminution de la température et la déplétion

des substrats faciles a dégrader favorisent des conditions plus adéquates a la réinstallation

d’une nouvelle microflore mésophile, adaptée a des substrats récalcitrants et a des réactions
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de synthese possibles (humification, nitrification...), d’ou la reprise de leur augmentation lors

de la phase de refroidissement et de maturation (Jurado et al., 2015; Hashemi et al., 2018).

Tableau 13: Evolution de la flore mésophile aérobie et de la flore fongique au cours du co-
compostage des mélanges MB et MV

Flore mésophile aérobie ‘
Flore fongique (ufc/g)*

totale (ufc/g)*

Temps (jours) MB MV MB MV
0

7,06. 10* 9,93.10° 1,01. 10° 1,3.10*
15

4.64. 10" 5,03. 10" 773 1,4.10°
30

3,19.10° 7,5.10° 1,7. 10° 3,23.10*
60

1,15.10° 1,44.10° 2,2.10° 1,75. 10*
90

1,32.10° 1,94.10° 4,72.10° 1,33.10*
105

1,67.10° 8,5.10% 7,2.10° 1,1.10°

* unité formant colonies par gramme d’échantillon frais

I1.2- Test de phytotoxicité

Le test de germination des graines est un bioessai efficace pour évaluer la
phytotoxicité potentielle du compost et estimer le degré de maturité¢ avant son utilisation. Il
part du principe que la germination et le développement des racines seraient tous deux
influencés par toute substance toxique (Ko et al., 2008 ; Luo et al., 2018).
D’apres la figure 16, les valeurs respectives de 1’indice de germination (IG) des deux
mélanges (MB) et (MV) ont enregistré au stade initial du co-compostage 11,42 et 13,4%,
ensuite ils ont augmenté pour atteindre au 60°™ jour 57,81 et 56,26% et au terme du

processus 100 et 83%. En revanche, les taux de germination des composts obtenus sont
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supérieurs a 80% et confirment leur maturité¢ comme il a été décrit par Zucconi et al. (1987) et
Luo et al. (2018).

Cette méme évolution a été dévoilée par plusieurs auteurs et ils 1’ont attribué a la production
importante d’ammoniac et de composés phytotoxiques (tel que les acides organiques, les
phénols, les éléments traces métalliques, les sels...) pendant la phase initiale active du
compostage. Cependant et avec le temps, ces matériaux ont ét¢ disparus ou convertis en

composés non phytotoxiques (Ko et al., 2008 ; Tiquia, 2010).
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Figure 16: Evolution de I’indice de germination au cours du co-compostage des mélanges MB et
MV

III- Caractérisation des fractions organiques

I11.1- Evolution des fractions biochimiques

Le tableau 14 montre une progression descendante de la cellulose des deux mélanges
au fil du temps du co-compostage, elle varie de 23,70 a 11,67% pour MB et de 22,26 a
10,33% pour MV avec un degré de dégradation de plus de 50%. La fraction d'hémicellulose
diminue également mais avec des teneurs faibles, de 11,66% (MB) et de 6,54% (MV),
aboutissant a la fin du processus a sa dégradation totale pour les deux substrats. Ces faibles
valeurs initiales ont été justifiées par la digestion des hémicelluloses dans le rumen et
I’intestin des bovins et I’intestin des volailles, et que seulement une partie liée a la lignine qui
peut s’échapper a la dégradation et se trouvée aux excrétas (Hess et al., 2011 ; Tremblay,

2008).
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Tableau 14: Evolution des teneurs en fibres et du rapport lignine/holocellulose au cours du co-
compostage des mélanges MB et MV

Cellulose (%) Lignine (%) Hémicellulose (%) * LIG/HOL
Temps
ours) MB MV MB MV MB MV MB MV
0 23,70 22,26 2097 25,70 11,66 6,54 0,59 0,89
15 19,58 10,40 29,06 31,01 6,79 0,27 1,10 2,91
30 15,38 10,93 3527 36,81 0,75 6,67 2,19 2,09
60 12,98 12,15 37,29 37,49 0,38 1,41 2,79 2,76
90 11,24 12,77 32,779 36,62 0,05 0,00 2,91 2,87
105 11,67 10,33 31,92 46,08 0,00 0,00 2,73 4,46

* LIG/HOL : lignine/ (hémicellulose + cellulose)

La dégradation la plus élevée de I'hémicellulose et de la cellulose a été marquée au 15°™ jour,
au cours de la phase active thermophile et post-thermophile du co-compostage.
Evidemment, la réduction majeure de 1'hémicellulose et de la cellulose au cours du stade
thermophile par rapport au stade mésophile en plus de D’intervention des populations
microbiennes thermophiles, qui utilisent 'hémicellulose en premier lieu suivie de la cellulose
comme source de carbone et d'énergie, a été supportée par des études antérieures (Varma et
al., 2017 ; Chang et al., 2019).
La teneur en lignine augmente pour les deux tas de 20,97 a 31,92% pour MB et de 25,70 a
46,08% pour MV avec une tendance a se stabiliser au cours du compostage (Tableau 14).
Cette résistance a la biodégradation explique son accumulation dans les substrats (Barje,
2010 ; Zhang et al., 2016).

La cellulose et I’hémicellulose ont été regroupées sous le terme d’holocellulose, du fait
que se sont des polysaccharides souvent présents ensemble dans la nature et qui présentent

une résistance modérée a la dégradation microbienne. C’est ainsi que [’indice
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Lignine/Holocellulose (LIG/HOL) a été développés afin de relier deux ou plusieurs fractions
lignocellulosique et aider a I’interprétation plus précise de I'évolution de ces fractions (Jurado
et al., 2014). Il représente la résistance potentielle a la biodégradation de la matiére organique
du compost et traduit donc sa stabilisation. Plus le rapport est élevé, plus la matiére organique
est résistante. Le Tableau 14 montre 1’augmentation du rapport LIG/HOL avec 1’age des

substrats compostés pour les deux tas, de 0,59 a 2,73 (MB) et de 0,89 a 4,46 (MV).

I11.2- Evolution des fractions humiques

Durant le co-compostage, la proportion du carbone extractible (Cex) qui représente les
substances humiques est restée relativement constante avec des valeurs de 16,86 a 16,39%
pour MB et de 16,96 a 16,20% pour MV (Figure 17). Ceci a été expliqué par la dégradation
de la fraction organique initiale extractible a la soude, compensée par une humification réelle
de la matieére organique et par un réapprovisionnement de ce compartiment soluble di a la
dégradation des biomolécules plus complexes. Les produits de dégradation de la lignine
peuvent conduire par exemple a des composés solubles dans la soude (Bikovens et al., 2010 ;

Francou et al., 2008 ; Kogel-Knaber, 2002).
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Figure 17: Evolution de la proportion du carbone organique sous forme des substances
humiques au cours du co-compostage des mélanges MB et MV
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Les figures 18 et 19 illustrent I’évolution de 1’acide fulvique (CAF) et de 1’acide
humique (CAH) au cours du co-compostage. La fraction de I’acide fulvique (CAF) diminue
pour les deux tas de 11,31 a 3,97% (MB) et de 10,75 a 6,30% (MV). A I’opposé, les teneurs
en acides humiques (CAH) suivent une évolution croissante pour MB et MV, elles partent de
5,56 a 12,42% et de 6,21 a 9,90% respectivement. En général, les composts immatures
contiennent une teneur ¢élevée en acide fulvique et une teneur relativement faible en acide
humique tandis que ce dernier domine le compost mature (Zhang et al., 2015). Zhou et al.
(2014) ont observé cette méme tendance et ont conclu que des processus de compostage

efficaces dégradent rapidement les maticres organiques et forment des acides humiques.
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Figure 18: Evolution du carbone organique sous forme d’acides fulviques (CAF) et d’acides
humiques (CAH) au cours du co-compostage du mélange MB

12

10
8
—_
X
N’
= 6
o
Q
4

0 15 30 60 90 105

Temps (jour)

Figure 19: Evolution du carbone organique sous forme d’acides fulviques (CAF) et d’acides
humiques (CAH) au cours du co-compostage du mélange MV

65



Différents indices d'humification ont ¢été utilisés dans la littérature pour évaluer le
niveau d'’humification des substrats pendant le compostage (Roletto et al., 1985 ; Senesi,
1989 ; Dias et al., 2010 ; Li et al., 2017), et qui comprennent le degré de polymérisation (DP),
le pourcentage d'acides humiques (PAH), le rapport d’humification (RH) et I’indice

d'humification (IH). Ces indices sont exprimés comme suit :

- DP (Degré de polymérisation) = CAH/CAF
- PAH (Pourcentage d’acides humiques) = 100*AH/CEX
- RH (Rapport d’humification) = 100*CEX/COT
- IH (Indice d’humification) = 100*CAH/COT
Ou Cex : substances humiques extractible ; CAH : acides humiques ; CAF : acides fulviques ;

COT : carbone organique total.

Les figures 20, 21, 22, 23 présentent respectivement I’évolution des indices DP, PAH, RH et
IH. Ainsi, L'augmentation de l'indice d'humification (IH) et le degré de polycondensation de
la matiére organique avec la formation des macromolécules, ont été confirmés par
I’accroissement du rapport d’humification (RH). De plus, cette augmentation est
concomitante avec la diminution de la fraction fulvique, ce qui a été justifi¢ par la nature
intermédiaire des acides fulviques (CAF) a la formation des grosses molécules des acides
humiques (CAH) (El Fels et al., 2014).

A la fin du processus, les deux mélanges compostés montrent des valeurs de DP, PAH, RH et
IH respectives de 3,13 ; 75,79 ; 110,49 et 83,74 pour MB et de 1,57 ; 61,11 ; 129,56 et 79,18
pour MV supérieures aux limites de références (DP > 1,0 ; PAH > 50 ; RH > 7,0 ; IH > 3,5)
indiquant une augmentation de la complexité structurelle des substances humiques et la
maturité¢ des produits finaux (Bernal et al., 2009). Toutefois, les valeurs limites du RH et [H
des deux mélanges ont été enregistrées au début du processus, donc en ne peut retenir ces
indices pour apprécier la maturité, portant leur évolution lors du compostage peut étre un bon

indicateur du processus d'humification de la mati¢re organique (Bustamante et al., 2013).
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Figure 20: Evolution du degré de polymérisation au cours du co-compostage des mélanges MB
et MV
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Figure 21: Evolution du pourcentage d’acides humiques au cours du co-compostage des
mélanges MB et MV
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Figure 22: Evolution du rapport d’humification au cours du co-compostage des mélanges MB et
MV
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Figure 23: Evolution de I’indice d’humification au cours du co-compostage des mélanges MB et
MV
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IV- Interaction des paramétres physico-chimiques

Dans le but d’identifier les interactions qui peuvent exister entre les différents
parameétres physico-chimiques et de prédire les processus potentiels qui se produisent lors du
compostage, des analyses statistiques ont été effectuées. L'enquéte a été réalisée sur la base

d'une matrice de corrélation et d'une analyse en composantes principales (ACP).

IV.1- Analyse de la matrice de corrélation

Les Tableaux 15 et 16 de I’analyse de la matrice de corrélation a permis de mettre en
évidence une corrélation significativement positive entre le rapport LIG/HOL et la lignine,
CAH (0,85 ; 0,87 respectivement) pour MB et pour MV (0,87 ; 0,90 et CAH/CAF a 0,89). Ce
qui reflete d’aprés Serramia et al. (2010) I'implication des produits de dégradation de
I'holocellulose (hydrates de carbone simples) dans la formation de molécules de type humique

de complexité croissante durant le compostage.

Cependant, il n’y a pas de corrélation significative entre le CAH ainsi que le rapport
CAH/CAF avec la cellulose et 1’hémicellulose pour MV, ils sont plutét corrélés
significativement au CAF (-1; -0,98). Alors que le CAH du MB n’est corrélé qu’a la
cellulose et au CAF (-0,87 ; -0,95). Wu et al. (2019) ont souligné que les acides fulviques sont
principalement transformés en acides humiques, ce qui entraine I'aromatisation des substances
humiques. Les acides fulviques qui se montrent plus aliphatique et moins aromatique en
comparaison avec les acides humiques sont cités comme précurseurs de leur formation (Barje

et al., 2012 ; Jouraiphy et al., 2008).

De plus, la synthése microbienne a partir de la cellulose des polyphénols qui s’oxydent en
quinones suivi d’une polymérisation est une voie connue de formation des substances
humiques établie par Stevenson (1994). De méme, la lignine est connue pour étre une
molécule précurseur de substances humiques. Par contre, les hémicelluloses n’ont pas

contribué a la synthése des substances humiques des deux mélanges de fumier.
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Tableau 15: Matrice de corrélation du mélange de fumier de bovin (MB)

+

Variables pH CE cot NKT C/N NH, NO;  NH,"/NO; K,0 P,0s CEC CEC/TOC Cel Lig Hém LIG/HOL CAF CAH  CAH/CAF CAH/CEX  FMAT F. fong

pH 1,00

CE 0,71 1,00

cot 0,66 0,79 1,00

NKT 0,99 0,78 0,70 1,00

C/N 0,78 0,84 0,99 0,81 1,00

NH," 0,57 0,09 0,08 0,52 0,17 1,00

NO; -0,95 0,55 -0,69 0,92 0,78 0,49 1,00

NH,'/NO5" 0,91 0,49 0,58 0,89 0,68 0,46 0,97 1,00

K,0 0,94 0,48 0,49 0,91 0,61 0,69 -0,93 0,95 1,00

P,0s 0,33 0,10 0,33 0,29 0,22 -0,88 0,19 0,23 -0,50 1,00

CEC -0,86 -0,66 0,75 0,85 0,80 0,63 0,80 0,66 0,74 0,27 1,00

CEC/TOC -0,84 0,78 -0,96 0,86 0,98 0,25 0,87 0,78 0,70 0,14 0,85 1,00

Cel 0,73 0,84 0,97 0,76 0,98 0,03 0,73 0,62 0,51 0,34 0,76 -0,96 1,00

Lig 0,24 0,54 -0,86 0,28 0,78 0,27 0,32 0,17 0,02 0,67 0,48 0,72 0,83 1,00

Hém 0,59 0,77 0,96 0,62 0,94 0,03 -0,59 0,44 0,34 0,43 -0,74 -0,90 0,97 0,92 1,00

LIG/HOL 0,68 0,78 -0,94 0,70 0,95 0,07 0,71 0,60 0,45 -0,44 0,71 0,94 0,99 0,85 -0,97 1,00

CAF 0,90 0,67 0,82 0,89 0,88 0,27 0,95 0,38 0,79 0,08 0,81 0,95 0,88 -0,56 0,79 0,88 1,00

CAH -0,90 0,65 0,80 0,88 -0,86 0,27 0,95 -0,89 0,79 0,07 0,30 0,93 -0,87 0,53 0,76 0,87 -1,00 1,00

CAH/CAF 0,95 0,57 0,72 0,92 0,80 0,54 0,99 0,93 0,91 0,21 0,38 0,89 0,76 0,38 -0,65 0,73 0,95 0,95 1,00

CAH/CEX -0,90 0,65 0,81 0,89 0,87 0,27 0,95 0,89 0,79 -0,07 0,81 0,94 0,87 0,54 0,77 0,87 -1,00 1,00 0,95 1,00

FMAT 0,25 0,56 0,57 0,30 0,56 0,65 0,30 0,32 0,06 0,75 0,05 0,51 0,65 0,59 0,59 0,71 0,52 0,51 0,24 0,51 1,00

F. fong -1,00 0,72 -0,69 0,99 0,79 0,59 0,94 0,89 0,92 0,32 0,90 0,86 0,74 0,29 -0,62 0,70 -0,90 0,90 0,95 0,90 0,22 1,00
-0,89 -0,85 -0,91 0,91 -0,96 0,25 0,87 0,79 0,73 -0,09 0,86 0,98 -0,96 0,64 -0,88 0,93 0,95 0,94 0,89 0,95 0,53 0,91 1,00

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0,05
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Tableau

16: Matrice de corrélation du mélange de fumier de volaille (MV)

S

Variables pH CE cot NKT C/N NH, NO; NH,"/NO;" K,0 P,0s CEC CEC/TOC Cel Lig Hém LIG/HOL CAF CAH CAH/CAF  CAH/CEX  FMAT F. fong G

pH 1,00

CE 0,54 1,00

coT -0,20 0,06 1,00

NKT 0,43 0,13 -0,76 1,00

C/N -0,22 0,03 0,98 -0,87 1,00

NH,* -0,76 -0,38 0,62 -0,48 0,57 1,00

NO3- 0,42 0,00 -0,62 0,21 -0,50 -0,87 1,00

NH,"/NO;~ -0,81 -0,44 0,58 -0,49 0,54 1,00 1,00

K20 -0,55 0,23 0,62 -0,38 0,53 0,80 -0,88 0,76 1,00

P,05 -0,96 -0,44 0,42 -0,57 0,43 0,89 -0,60 0,91 0,70 1,00

CEC 0,54 0,08 0,66 -0,83 0,87 -0,88 -0,74 1,00

CEC/TOC 0,45 -0,06 0,62 -0,84 0,86 -0,80 -0,64 0,98 1,00

Cel 0,26 0,20 0,87 -0,55 0,84 0,20 -0,30 0,15 0,24 -0,07 -0,54 -0,62 1,00

Lig 0,31 -0,24 -0,93 0,66 -0,88 -0,69 0,75 -0,64 -0,84 -0,52 0,92 0,97 -0,71 1,00

Hém -0,26 -0,49 0,63 -0,23 0,52 0,63 -0,59 0,62 0,31 0,34 -0,62 -0,61 0,58 -0,50 1,00

LIG/HOL 0,17 -0,06 -0,87 0,39 -0,75 -0,64 0,76 -0,59 -0,68 -0,34 0,83 0,89 -0,78 0,87 -0,81 1,00

CAF -0,33 0,02 0,91 -0,54 0,83 0,82 -0,89 0,78 0,81 0,55 -0,97 -0,98 0,67 -0,93 0,69 -0,91 1,00

CAH 0,35 -0,02 0,49 -0,78 0,93 -0,80 -0,56 0,96 0,97 -0,61 0,91 -0,69 0,90 -1,00 1,00

CAH/CAF 0,37 -0,07 0,41 -0,71 0,96 -0,80 -0,57 0,95 0,96 -0,54 0,90 -0,65 0,89 -0,98 0,99 1,00

CAH/CEX 0,34 -0,02 0,51 -0,79 0,92 -0,79 -0,83 -0,56 0,96 0,97 -0,63 0,92 -0,69 0,90 -1,00 1,00 0,99 1,00

FMAT 0,43 0,18 0,31 0,32 0,14 0,20 -0,57 0,13 0,21 -0,27 -0,28 -0,33 0,43 -0,28 0,53 -0,56 0,50 -0,52 -0,53 -0,51 1,00

F. fong -0,12 -0,27 0,05 0,47 -0,14 0,34 -0,47 0,32 0,22 0,07 -0,19 -0,23 0,07 -0,10 0,70 -0,51 0,29 -0,34 -0,38 -0,32 0,58 1,00
0,62 0,11 -0,80 0,58 -0,74 -0,94 0,90 -0,92 -0,90 -0,79 0,99 0,97 -0,43 0,89 -0,61 0,80 -0,94 0,95 0,95 0,95 -0,26 -0,26 1,00

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0,05
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La corrélation significative des rapports LIG/HOL et CEC/TOC (0,94 (MB) et 0,89 (MV))
suggére que la dégradation des constituants lignocellulosique lors du co-compostage
s'accompagne d'une augmentation des sites d'échange cationique dans la MO et donc des
nouveaux groupes fonctionnels se sont formés avec I'oxydation de la MO (Igbal et al., 2010),
cecl est exprimé par une corrélation fortement significative aux substances humiques des deux
tas.

De plus, les corrélations significatives trouvées entre I'lG et les indices d'humification
soutiennent le fait que les processus d'humification jouent un role clé¢ dans la détoxification
des mélanges de compostage (Serramia et al., 2010). D’autre part, I’IG montre une corrélation
significative au nitrate (0,87 ; 0,90) pour MB et MV respectivement, I’ammonium parait
avoir un effet phytotoxique significatif pour MV (-0,94) mais non pas pour MB (-0,25). La
phytotoxicité de ce dernier est plutét liée aux produit de dégradation de la MO outre que NH,"
démontrée par les corrélations négativement significatives a 1’hémicellulose, la cellulose,
COT, C/N et la conductivité ¢électrique (-0,88 ; -0,96 ; -085 ; -0,91 ; -0,96). D’ailleurs, il a été
rapporté que les sous produits de décomposition de la MO tels que les acides organiques, les
acides gras, les acides aminés, les phénols et les lipides présentent un effet inhibiteur notable
sur la germination des graines (Barje et al., 2012 ; Ch’ng et al., 2013 ; Hachicha et al., 2009).
Les résultats des matrices de corrélation pour les deux tas montrent une relation négative forte
des nitrates au rapport NH; /NO3", K,0 et CAF (-0,83 ; -0,88 ; -0,89) pour MV et pour MB (-
0,97 ; -0,93 ; -0,95) et respectivement une corrélation positive significative a CEC/COT et
CAH/CAF (0,86 ; 0,96) et (0,87 ; 0,99). Ceci suggére que le nitrate et le rapport NH,; /NO3’
peuvent étre utilisés comme indicateur de nitrification et un indicateur de maturité et de
stabilité¢ des composts.

Dans le cas du MB, une corrélation forte a été trouvée entre le nitrate et le pH (-0,95)
confirmant que la nitrification est responsable de la baisse du pH observée au stade final du
co-compostage. Ce déclin du pH parait favoriser I’activité de la flore fongique démontrée par
une corrélation parfaite (-1). De plus, ces microorganismes sont corrélés significativement a
CAH/CAF, PAH, CEC/COT, NOs’, NKT et IG (0,95; 0,90; 0,86; 0,94; 0,99 et 0,91).
Evidemment, Albrecht et al. (2010) ont dégagé que les populations fongiques deviennent
particuliérement ¢élevées au cours de la derniere étape de décomposition et qu’elles
contribuent principalement a 1’attaque tardive des polymeres naturels a longue chaine lors de
la phase de maturation du co-compostage.

Classiquement, la nitrification est considérée comme l'oxydation de NH;" en NO;™ via NOy”

par des bactéries nitrifiantes chimioautotrophes. Cependant, la forte corrélation trouvée de la
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flore fongique et les NOs3™ a été expliquée par Laughlin et al. (2008) qui ont prouvé que la
nitrification dans un sol a prairies a été effectuée par des champignons et qu'ils peuvent
simultanément oxyder NH;" et N organique, c’est la nitrification hétérotrophe.

Les résultats obtenus toujours pour MB montrent une corrélation significative de NKT aux
rapports CEC/COT et CAH/CAF (0,86 ; 0,92). Neubauer et al. (2020) ont rapporté qu’au fil
du temps, le compost peut former de 1’azote stable, ayant moins d'effet sur la volatilisation, la

dénitrification et le lessivage.

IV.2- Analyse en composante principale

L’analyse en composante principale du mélange de bovin (MB) montre que le plan
factoriel F1*F2 cumule 91,38% de la variance totale, ou le facteur F1 explique 72,04% et le
facteur F2 exprime 19,34% de I’information. Ainsi la représentation graphique sur les deux
composantes principales F1 et F2 est suffisante pour fournir une interprétation (Tableaul5).
Les variables qui définissent mieux 1’axe F1 en négatif sont pH, CE, COT, C/N, NH,;'/NO3’,
K,0, cellulose, hémicellulose et CAF et en positifs sont NKT, NO3;", CEC, CEC/TOC, CAH,
CAH/CAF, CAH/CEX, LIG/HOL, Flore fongique et IG. Ce facteur semble regrouper les
caractéristiques associées a la minéralisation de la matiere organique et par opposition, il est
associ¢ a I'humification, a la nitrification et a la qualité du compost.
L’axe F2 est défini par les variables NH,", FMAT, P,0s. Ce facteur semble regrouper les
caractéristiques associées a la concentration en nutriments et a I’ammonification.
Sur la base du plan factoriel F1*F2 illustré dans le graphe du biplot qui associe les individus
et les variables, quatre groupes correspondant aux principales étapes du processus du
compostage peuvent étre identifiés (Figure 24) :
Le groupe I fait apparaitre la phase initiale d’échauffement qui aboutit a la phase thermophile
de la durée 0 a 15jours ou la dégradation de la matieére organique est intense.
Le groupe II montre la phase de refroidissement installée au 30°™ jour est liée au lancement
de la nitrification et de la polymérisation.
Le groupe III caractérise la libération de NH, par I’intervention de la flore mésophile au
60°™ jour.
Le groupe IV marque la phase de maturation qui reproduit les parametres d”humification, le

nitrate et I’IG, ce qui suggere leur pertinence a caractériser la qualité du produit final.
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Biplot (axes F1 et F2 : 91,38 %)
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Figure 24: Carte factorielle des variables selon le plan F1*F2 du mélange de fumier de bovin

L’analyse en composante principale du mélange de volaille (MV) montre que le plan
factoriel F1*F2 cumule 79,81% de la variance totale, ou le facteur F1 explique 65,24% et le
facteur F2 exprime 14,57% (Tableau 16).

L’axe F1 est décrit en négatif par le COT, C/N, NH,", NH,"/NO;5’, K0, hémicellulose et CAF
et en positifs par NO3", CEC, CEC/TOC, lignine, CAH, CAH/CAF, CAH/CEX, LIG/HOL et
IG. Ce facteur semble regrouper les caractéristiques associées a la matiére organique
facilement biodégradable et par opposition, il est associé¢ a I'humification, a la nitrification et
donc a la qualité¢ du compost. L’axe F2 présente une association négative au pH, CE, cellulose
et FMAT et positive au P,Os. Ce facteur regroupe les caractéristiques associées a la
décomposition de la matiére organique moins labile et a la concentration en nutriments.

La carte factorielle du plan F1*F2 qui associe les individus et les variables montre que le co-
compostage du MV comporte des phases d’activité distinctes dans le temps dont on a
subdivisé en trois groupes (Figure 25):

Groupe | décrivant la phase initiale de décomposition de la MO durant le processus de co-
compostage ;

Groupe II correspondant & la minéralisation et a la libération de NH4"™ qui s’ensuit par un
début de nitrification qui ont lieu entre le 15°™ et 30°™ jour ;

Groupe III étant le pole de la qualité du produit final caractérisé par CAH, CAH/CAF, NOs’ et
IG paramétres qui se sont exprimés de nouveaux comme des indices pertinents a 1’évaluation

de la stabilité et de la maturité du produit final.
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La différence de la répartition des différents variables entre les deux mélanges compostés peut
étre exprimée par I’effet des matériaux de départ sur la conduite du processus du co-

compostage.

Biplot (axes F1 et F2 : 79,81 %)

10 T

.
o Sy
i Groupe llI
a Groupell "~ N AN 1 P pe
\'\.\
& NH4+/NO3- " 1
¢ CEl N T
15 \
. 1
£ 2 20 E
) I ] "
= S -
=+ 10 ——
— / -
- fme o |
e F# . H"-h.._
A ~—
OT T =
% Groupe | 4
. .
A VE L ]
ELLULOSE oy or 1=
o -
-10 SR —s - 1 pH
-8 -5 -4 -2 0 2 4 & 8
F1 (65,24 %)

Figure 25: Carte factorielle des variables selon le plan F1*F2 du mélange de fumier de volaille
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Chapitre 2 : Devenir des éléments traces métalliques et leur spéciation

durant le co-compostage

L’¢tude des ETM permet d’évaluer 1’ innocuité et la qualité environnementale du

compost.

I- Teneurs totales des éléments traces métalliques

Les figures 26 et 27 illustrent la concentration des ETM (Cu, Ni, Pb, Zn) durant le co-
compostage. Au début du processus, 1’ordre des teneurs est Zn > Pb > Cu > Ni pour MB et,
Zn > Cu > Ni > Pb pour MV. A la fin du processus, cet ordre change et les concentrations
changent aussi. L’analyse de I’évolution des ETM du mélange bovin-paille (MB) au cours du
co-compostage a montré une augmentation de la concentration du Cu de 49,76 a
280,18mg/kg, du Ni de 11,96 a 35,96mg/kg et du Zn de 180,99 a 509,56 mg/kg alors que celle
du Pb a diminu¢ de 120,02 a 47,44 mg/kg. Cependant, le co-compostage du mélange de la
volaille-paille (MV) a dégagé une baisse de la concentration du Cu de 349,66 a 31,98 mg/kg
et du Zn de 430,97 a 284,86 mg/kg, tandis que la teneur du Pb a doublé de 20,76 a 40,44
mg/kg et la teneur du Ni a montré une élévation au 15°™ jour de 24,10 a 47,08 mg/kg suivie
d’une réduction pour atteindre a la fin du processus 22,35 mg/kg.
Ces fluctuations sont en accord avec les résultats de plusieurs chercheurs qui ont rapporté que
le compostage peut diluer ou concentrer les ETM. La réduction des ETM est due a la perte de
métaux par lessivage (Gul et al., 2015). A ’opposé, leur augmentation est due a la perte de
poids au cours du compostage suite a la décomposition de la matic¢re organique, a la libération
du dioxyde de carbone et de 1’eau et aux processus de minéralisation (Singh et Kalamdhad,
2012 ; Wang et al., 2016).
Néanmoins, les composts produits des deux substrats répondent aux normes recommandées
par AFNOR (2006) (Tableau 17), et peuvent étre utilisés comme amendements organiques et
avec un minimum de risque pour I’environnement. Cependant, bien que les teneurs en métaux
soient inférieures aux valeurs limites, leur utilisation doit étre controlée et surveillée dans la
mesure ou les métaux lourds peuvent s’accumuler, suite a un épandage régulier dans les
champs, et peuvent a long terme passer dans la chaine alimentaire ou polluer la nappe
phréatique. Mais la concentration totale des ETM dans le sol n’est pas une
condition suffisante pour conduire ou pas a des effets toxiques vis-a-vis des organismes

biologiques.
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Tableau 17: Valeurs limites en ETM selon les normes AFNOR (2006)

ETM Cu Ni Pb /n
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Figure 26: Evolution de la teneur des ETM totaux (Cu, Ni, Pb et Zn) au cours du co-compostage
du mélange de bovin (MB)
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Figure 27: Evolution de la teneur des ETM totaux (Cu, Ni, Pb et Zn) au cours du co-compostage
du mélange de volaille (MV)
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En effet, la toxicit¢ d’un métal ou d’un métalloide n’est pas uniquement liée a sa
concentration totale mais également a sa valence, aux ligands avec lesquels il est associé, a sa

mobilité et sa biodisponibilité, c’est a dire a sa «spéciation » (Hei et al., 2016).

II- Spéciation des éléments traces métalliques

Selon I’extraction séquentielle de Tessier et al. (1979), les ETM sont associés a cing
fractions : Fraction échangeable (F-Ech), Fraction carbonatée ou extractible a l'acide (F-Car),
Fraction réductible ou liée a I’oxyde de fer et de manganese (F-Ox), Fraction oxydable ou
fraction liée a la matiére organique (F-Org) et Fraction résiduelle (F-Res). Les fractions F-Ech
et F-Car des ETM sont les plus facilement disponibles pour le milieu vivant. Les fractions F-
Ox et F-Org des ETM sont disponibles pour les métaux dans des conditions extrémes, tandis
que la fraction F-Res n'est jamais disponible pour les plantes (Singh et Kalamdhad, 2013).

Etant donné que le processus de compostage a modifié la quantité totale des ETM dans
chaque échantillon de compost, 1'évaluation du pourcentage des variations de toutes les
formes chimiques des ETM parait étre meilleure pour une interprétation plus appropriée des
changements de la répartition chimique, que d’évaluer les variations de leur concentration
(Singh et Kalamdhad, 2012). Ainsi, chaque fraction métallique a ¢été rapportée en
pourcentage de la somme des quantités extractible.

La figure 28 et 29 représente les variations des différentes formes du cuivre au cours
du co-compostage. Le Cu-Ech a diminué avec 1'age du co-compostage de 3,61 a 0,74% pour
MB et de 9,7 a 4,37% pour MV. Le Cu-Car fluctue dans les deux substrats et ne dépasse pas
1% tout au long du processus pour MB et au terme des 105 jours pour MV. Le Cu-Ox montre
une augmentation au fil du co-compostage de 1,01 a 7,13% pour MB et de 3,08 a 6,57% pour
MYV, bien qu’une hausse nettement accrue ait été observée pour les deux substrats co-
compostés dés le 60™ jour.

Durant le co-compostage, la fraction du Cu-Org est la spéciation la plus dominante du
MB. Le taux du Cuivre li¢ a la matic¢re organique et celui de la forme résiduelle évoluent de
facon inversement proportionnelle. Ainsi, le Cu- Res diminue de 42,01 a 14,21% alors que le
Cu-Org augmente jusu’au 30°™ jour de 52,59 a 71,91% suivi d’une baisse au 60°™ jour
atteignant 22,57%, cette déclinaison peut étre a 1’origine de 1’augmentation du Cu-Ox par
transformation du Cu-Org en Cu-Ox. Le Cu-Org reprend son évolution avec 77,03% au bout
des 105 jours du co-compostage. En revanche, le mélange de la volaille co-composté (MV)

montre une affinité a la fraction de la matiére organique et a la fraction résiduelle avec une
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Figure 28: Variation des formes chimiques du cuivre durant le co-compostage du mélange MB
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Figure 29: Variation des formes chimiques du cuivre durant le co-compostage du mélange MV
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évolution respective de 32,63 a 41,03% et de 53,92 a 47,41% et un abaissement a été

également observé du Cu-Org au 60°™ et 90°™ jour en faveur du Cu-Ox et du Cu-Res.

La forme résiduelle et la forme liée a la matiére organique du nickel des deux
mélanges montrent, lors du co-compostage, la méme tendance de répartition et d’affinité que
celles du cuivre lors du co-compostage (Figure 30 et 31). Ainsi, une évolution inversement
proportionnelle a été enregistrée pour MB, de 46,26 a 69,76% pour le Ni-Org et de 33,48 a
18,31% pour le Ni-Res. Le nickel, pour MV, est préférentiellement associé¢ a la fraction
organique et a la fraction résiduelle occupant respectivement 57,33 et 30,55% de la somme
des fractions a la fin du co-compostage.

Le nickel li¢ a la fraction d’oxyde de fer et de manganése a diminué lors du co-compostage
des deux substrats, alors que le Ni-Car a montré un comportement oppos¢ des deux mélanges.
Les fluctuations observées correspondent a une diminution de 3,58 a 2,19 pour MV et une
augmentation de 0,87 a 2,76% pour MB.

Le Ni-Ech est soumis a des variations alternatives et réguliéres tout au long du processus de

co-compostage du MV avec un taux final de 4,37%, tandis que le Ni-Ech du MB a baissé¢ de

4,52 a 1,34%.
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Figure 30: Variation des formes chimiques du nickel durant le co-compostage du mélange MB
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Figure 31: Variation des formes chimiques du nickel durant le co-compostage du mélange MV

Le processus du co-compostage du MB diminue nettement le pourcentage du Pb-Res
et augmente la distribution du Pb-Ox et Pb-Org, ce qui peut étre dii a sa conversion en ses
deux derniéres fractions (Figure 32). A la différence des fractions échangeables du cuivre et
du nickel, le taux du Pb-Ech dépasse 11% et atteignant 16% au terme des 105jours. De méme,
le Pb-Ech du MV dépasse 35% au début suivi d’une baisse au 15°™ jour et s’annule au 30"
jour en faveur du Pb-Res et du Pb-Org et du Pb-Ox respectivement (Figure 33). A la fin, le
Pb-Ech reprend son évolution et affiche ’affinité la plus prédominante avec 38,59%. Par
contre, le Pb-Car a montré la spéciation la plus faible et un comportement différent des

mélanges au cours du co-compostage avec une augmentation de 3,04 a 6,42% du MB et une

réduction de 4, 96 4 2,07% du MV.
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Figure 32: Variation des formes chimiques du plomb durant le co-compostage du mélange MB
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Figure 33: Variation des formes chimiques du plomb durant le co-compostage du mélange MV
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Le zinc li¢ a ’oxyde de fer et de manganése (Zn-Ox) représente la spéciation la plus
prédominante dans les deux processus de compostage. Dans le mélange MB, le taux du Zn-
Ox varie peut jusqu’au 30°™ jour puis il diminue au 60°™ jour a 43,18% puis il se stabilise
(Figure 34). Cette diminution est en faveur du Zn-Res qui s’¢leve de 1,83% a 32,81% puis
diminue a 13,67%. Notons que Zn-Res s’est montré au début du processus avec la proportion
la plus faible de 5,16% en comparaison aux fractions résiduelles du Pb, du Cu et du Ni. Le
Zn-Org augmente légérement de 16,75 a 22,80% et qui diminue par la suite a 12,93% suivi
d’une augmentation affichant 27,51% puis 30,88% parallele a la baisse du Zn-Res, ce qui
suppose la transformation du Zn-Res en Zn-Org. Le Zn-Ech et le Zn-Car ont révélé une

diminution respective de 14,15 a 9,10% et de 5,52 a 2,58%.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% - B Zn-Res
50% - B Zn-Org
40% - H Zn-Ox
30% - B Zn-Car
20% - B Zn-Ech
10% -
0% - T T T T T
0 15 30 60 90 105

Temps (jours)

Pourcentage des fractions

Figure 34: Variation des formes chimiques du zinc durant le co-compostage du mélange MB
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Dans le cas du mélange MV (Figure 35), le Zn-Car présente 1’association la plus faible et
montre des fluctuations légeres au cours du co-compostage avec une proportion de 2,96% au
début et 2,36% a la fin. Le Zn-Ech présnte a son tour un taux initial de 11,19% suivi d’une
décroissance qui s’annule au 30°™ jour puis se reprend au 60°™ jour et atteint finalement
10,42%. Le Zn-Org a montré une hausse de 11,48 a 31,56% au 15™ jour qui a diminué par la
suite & 22,59% en faveur du Zn-Ox au 30°™ jour et & 17,69% au 90°™ jour en faveur du Zn-
Res et il se stabilise a la fin a 16,40%. Inversement, le taux du Zn-Res a diminué au début de
26,20 a 18,93% en faveur du Zn-Org puis il a continué son abaissement au 30°™ jour, ceci
peut étre di a la transformation du Zn-Res en Zn-Ox puis augmente de nouveau a 22,40%.

oime

Une légere diminution du Zn-Ox de 48,17 a 42,61%, suivie d’un accroissement au 3 jour

(62,47%), puis reprend au terme des 105 jours du co-compostage, le taux de 48,42%.
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Figure 35: Variation des formes chimiques du zinc durant le co-compostage du mélange MV

I1I- Evaluation du risque écologique potentiel des ETM durant le co-compostage

La comparaison des résultats basée sur la concentration des fractions des ETM est
assez difficile, d’ou la nécessité d'introduire certains indices pour faciliter la comparaison de
leur distribution et de leur risque environnemental. Ainsi, pour décrire la qualité
environnementale du compost, différents indices ont été proposés, dont certains ont été
initialement congus pour les sols ou les sédiments (Fan et al., 2019 ; Gusiatin et al., 2018 ;

Gusiatin et Kulikowska 2016 ; Li et al., 2021 ; Zhu et al., 2012). Les parametres a considérer
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sont le code d'évaluation des risques (RAC), l'indice de répartition réduit (Ir) et I’indice du

risque écologique potentiel (MRI).

II1.1- Code d'évaluation des risques (RAC)

Le code d'évaluation des risques (RAC) est directement li¢ a la mobilité¢ des métaux, il
détermine la disponibilit¢ des métaux lourds en appliquant une échelle au pourcentage de
métaux lourds dans les fractions échangeables et carbonatées (Rodriguez et al., 2009). Le
RAC est exprimé par I'équation suivante :

RAC (%) =100 * Cp/ Ciotal
Ou Cp, est la concentration des fractions mobiles d'un métal donné qui est la somme de la
fraction échangeable et la fraction carbonatée, Cioral €5t la concentration totale du métal. La

classification du risque en termes du RAC est présentée dans le tableau 18.

Tableau 18: Classification de RAC et valeurs du facteur de correction de la toxicité (Zhu et al.,

2012)
Risque RAC (%) )
Pas de risque <1 1,0
Faible 1-10 1,0
Moyen 11-30 1,20
haut 31-50 1,40
Trés haut >50 1,60

Les figures 36 et 37 montrent que la mobilité du Cu et du Ni des deux substrats co-compostés
et du Pb du mélanges MB ne dépasse pas les 6%, celle du Zn pour MB, diminue de 13,27 a
5,49%. En conséquence, la mobilité en fin du processus de ces ETM exprimé en RAC se situe
dans Dl’intervalle 1-11% (Tableau 18) indiquant une catégorie de risque environnemental
faible. Ces résultats obtenus laissent suggérer que ces ETM se trouvent sous des formes
chimiques plus stables (Gusiatin et Kulikowska, 2014). Cependant, le co-compostage du
mélange MV a révélé une augmentation de la mobilit¢ du Zn de 6,36 a 10,46% et une
réduction de la mobilit¢ du Pb de 30 a 18,85%, en fin du processus de co-compostage,

reflétant ainsi un risque moyen sur I’environnement.
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Figure 36: Variation code d'évaluation des risques durant le co-compostage du mélange MB
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Figure 37: Variation code d'évaluation des risques durant le co-compostage du mélange MV
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Gusiatin et Kulikowska (2014) ont trouvé également, lors du compostage de trois boues
d'épuration, un risque environnemental faible pour le Cu, le Ni et le Pb sur la base du RAC
(<6%), la composition de ces trois boues est fonction de la proportion de I’agent structurant
(copeaux de bois, de paille de colza et d'herbe). Par contre, ces mémes auteurs ont obtenu,

pour le Zn, un risque moyen a ¢levé, avec un RAC de 24,4 a 39,1%.

I11.2- Indice de répartition réduit (Ir)

L'indice de répartition réduit (reduced partition index) est 'une des approches utilisées
dans la littérature pour estimer la stabilité des ETM des composts, il utilise les résultats de
l'extraction séquentielle pour décrire l'intensité de liaison relative des métaux (Gusiatin et al.,
2018 ; Kulikowska et Gusiatin, 2015). L’Ir est défini par la formule suivante (Han et al.,
2003):

Yk (i * Fi)
Ir= —
Ou i est le numéro d'indice de I'é¢tape d'extraction, passant de 1 pour F-Ech a 5 pour F-Res
(selon la procédure de Tessier, k = 5), et Fi est la teneur en pourcentage d'un métal donné dans
la fraction i. La valeur minimale de I’Ir est de 0,04, tandis que la valeur maximale est de 1,0
dans le cas de la procédure de Tessier. Une valeur Ir proche du minimum correspond a un
modele de distribution dans lequel le métal est faiblement li¢ a la matrice (c.a.d.
principalement li¢ a la fraction échangeable et carbonaté). A I’inverse, une valeur proche du
maximum signifie que le métal est étroitement 1i¢ a la matrice (c.a.d. principalement li¢ a la
fraction résiduelle).

Les valeurs de I’indice de répartition réduit, durant le co-compostage, sont listées dans

le tableau 19. Les données indiquent que l'intensité de liaison du Cu, Ni, Pb et Zn différe a
I’issue de leur redistribution entre les fractions labiles et stables des substrats.

Tableau 19: L’évolution de I’indice de répartition réduit durant le co-compostage des mélanges

MB et MV
Ir-Cu Ir-Ni Ir-Pb Ir-Zn
Temps

MB MV MB MV MB MV MB MV

0 0,76 0,76 0,69 0,63 0,71 0,38 0,38 0,52
15 0,78 0,67 0,66 0,66 0,51 0,57 0,37 0,55
30 0,71 0,63 0,83 0,63 0,63 0,62 0,39 0,49
60 0,50 0,70 0,67 0,68 0,56 0,42 0,57 0,47
90 0,65 0,67 0,65 0,68 0,49 0,53 0,54 0,52
105 0,66 0,76 0,66 0,70 0,47 0,39 0,50 0,51
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Les valeurs Ir les plus fortes durant le co-compostage des deux substrats MB et MV
ont été notées respectivement pour le Cu (de 0,76 a 0, 66) et (de 0,76 a 0,76) et pour le Ni
(0,69 a 0,66) et (de 0,63 a 0,70) indiquant leur stabilité due a leur redistribution entre les
fractions résiduelles et organiques.

L’intensité de liaison du Pb a diminu¢ de 0,71 a 0,47 du compost mature du MB, le
pourcentage de la fraction résiduelle étant plus faible qu’au début du co-compostage. Pour
MV, Ir-Pb correspond a une valeur de 0,38 reflétant une stabilité intermédiaire.

Pour le Zn, l'intensité de liaison a augmenté de 0,38 a 0,50 du mélange MB. Ceci est
due a son répartition entre la fraction liée aux oxydes de fer et de manganese, celle li¢e a la
matiere organique et celle résiduelle. Tandis que I’Ir-Zn du MV varie l1égérement et présente
une stabilité intermédiaire.

Le co-compostage peut permettre ou pas la stabilit¢ des ETM du produit final. Ceci dépend
des propriétés des matériaux du départ, de 1’élément métallique et des réactions encourues

lors du compostage (Gusiatin et Kulikowska, 2014).

I11.3- Indice potentiel du risque écologique (MRI)

Le risque environnemental potentiel causé par la présence des ETM dans les composts
a ¢té évalué par l'indice de risque écologique potentiel (Modified potential ecological risk
index) (MRI) qui est une version modifiée de l'indice RI proposé a l'origine par Hakanson
(1980). La modification suggérée par Zhu et al. (2012) tient compte de la teneur en métal des

fractions mobiles et de leur toxicité, il est estimé par I'équation suivante :
. E.' +(A.d+ B
wnr - 3e 3 S0

Ou Er est le MRI pour un seul métal, T, est le facteur de réponse toxique pour les ETM
analysés (Zn=1 ; Cu, Ni et Pb=5) (Hakanson, 1980) ; Cy est la concentration totale de ’'ETM
(mg/ kg) ; Cr est la concentration de référence des ETM se référant aux seuils limites dans le
compost selon AFNOR (2006) ; o est le facteur de correction de la toxicité qui tient compte
de la mobilit¢ des ETM (A= RAC) et dont leur valeurs sont répertori¢es dans le tableau 18
(Zhu et al., 2012) et B =1 — RAC (exprimé en valeur décimale) est la teneur du métal dans
les fractions moins mobiles et non mobiles. Le risque écologique potentiel pour tous les
métaux dans les substrats a été évalu¢ a l'aide de 1'échelle proposée pour l'indice RI (indice
risque écologique) : <150 (risque faible), 150-300 (risque modéré), 300-600 (risque
considérable), >600 (risque tres éleve) (Zhu et al., 2012).
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Les données présentées dans le tableau 20 ressortent des valeurs MRI au dessous de
150, indiquant I'absence potentiel de risque environnemental des quatre ETM étudiés (Cu, Ni,

Pb, Zn), pour les deux substrats.

Tableau 20: L’évolution de I’indice potentiel du risque écologique durant le co-compostage des

mélanges MB et MV
MRI
Temps (jours)

MB MV

0 5,47 9,17

15 2,54 9,08

30 5,46 5,88

60 4,43 4,79

%0 9,30 4,32

105 9,83 4,05
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Chapitre 3: Essai agronomique des composts : Activité antifongique contre

Fusarium Oxysporum ciceri et effet fertilisant sur la culture du pois chiche

I- Effet des composts sur le développement du Fusarium Oxysporum ciceri (Foc)

La Fusariose causée par Fusarium oxysporum f. sp. ciceri est I'une des principales
maladies transmises par le sol et les semences du pois chiche (C. arietinum L.) qui peut
entrainer des pertes de rendement importantes pouvant atteindre 100 % dans des conditions
favorables a la maladie. Les études de Haware et al. (1996) indiquent que le champignon peut
survivre sur les résidus de culture (racines et tiges) enfouis dans le sol pendant au moins six
ans et que trois ans de rotation des cultures ne sont pas efficaces pour réduire 1'incidence du
flétrissement. A cet effet, I’étude a visée d'évaluer la capacité de deux composts commerciaux
(Cpl, Cp2) et de deux composts agronomiques préparés a partir de fumier de bovin (Cp3) et
de fumier de volaille (Cp4) a contrdler le Foc du pois chiche in vitro et in vivo et d’évaluer
l'activité antagoniste de certains micro-organismes sélectionnés issus de composts contre Foc

in vitro dans des essais en double culture.

I.1- Effet des extraits de compost sur la croissance du F. oxysporum in vitro

La Figure 38 indique que tous les extraits de composts (Cpl, Cp2, Cp3 et Cp4) ont
significativement (p < 0,001) inhibé la croissance du mycélium de Foc par rapport au témoin.
Les pourcentages d'inhibition ont été entre 53% et 62% pour les différents traitements sans
observer une différence significative entre eux (Figure 38).
D'autres études ont montré un contrdle efficace de la croissance de Lecanicillium fongicola,
agent pathogeéne du champignon de Paris blanc, par l'extrait de compost de déchet de
champignon (Riahi et al., 2012). L'agent pathogéne du radis Rhizoctonia solani a également
¢été inhibé par l'extrait de compost d'écorce de bois dur (Fang, 2015). Pythium debaryanum a
¢été inhibé par le compost du jardin, mais pas avec le compost de fruits a feuilles (EL-Masry et
al., 2002). Plusieurs études ont rapporté que la microflore présente dans l'extrait de compost
joue un role inhibiteur important des champignons et suppressif des maladies (Goonani et al.,
2011; Mouria et al., 2014). Notre étude a montré un effet inhibiteur efficace des quatre
composts sur la croissance mycélienne du Foc de pois chiche. En effet, les observations ont
suppos¢ un réle antagoniste actif des micro-organismes présents dans les composts contre le

pathogene. Par conséquent, un screening des antagonistes s’est montré interessant.
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Figure 38: Effet in vitro de quatre extraits de compost sur I'inhibition de la croissance
mycélienne de Fusarium oxysporum f. sp. ciceri
NB : Deux extraits de composts commerciaux (ExtCpl, ExtCp2) ; extrait de de fumier bovin (ExCp3) ;
extraitde fumier de volaille (ExtCp4).
Les traitements avec les mémes lettres non pas montrés de différence significative a p < 0,05.

I.2- Effets antagonistes des isolats microbiens des extraits de composts contre

Fusarium Oxysporum

Le pouvoir antagoniste des souches isolées sélectionnées a partir des différents
composts étudiés contre Foc a été testé in vitro. Les résultats ont montré une différence
significative (p < 0,001) entre les quatorze isolats (Figure 39). Les souches de champignons
Al et A4 ont présenté 'effet inhibiteur de la croissance du pathogene le plus élevé de 60,51 %
et 68,8 % respectivement. Alors que I’effet des souches bactériennes était variable allant de
9,78 % a 55,07 %. Les bactéries les plus efficaces étaient A6, A10 et A12 avec un taux
d’inhibition de 52,9 % ; 55,07 % et 53,99 % respectivement (Figures 39 et 40).
Les résultats de ce test concordent avec des études antérieures montrant que les micro-
organismes fongiques et bactériens isolés des composts ont un effet potentiel de biocontrdle
vis-a-vis des maladies des plantes (Ros et al., 2005; Suarez-Estrella et al., 2013; Ventorino et
al., 2016). Ramzan et al. (2014) ont également confirmé que le compost comporte un grand
nombre de micro-organismes capables de controler les agents pathogeénes du sol et ils ont
suggéré que le compost peut étre utilis€ pour surmonter les contraintes de production en

masse des agents antagonistes pour une application de la lutte biologique sur le terrain.
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Figure 39: Effet des souches antagonistes sur l'inhibition de la croissance mycélienne de
Fusarium oxysporum f. sp. ciceri

Figure 40: Illustration des résultats de 1'effet des isolats microbiens des extraits de composts
contre F.oxysporum F. sp. ciceri in vitro
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En effet, les micro-organismes présents dans 1'extrait de compost peuvent jouer le role
d'antagonistes par différents modes d’action ; la compétition pour les nutriments et/ou I'espace
(Krimi Bencheqroun et al., 2007, Essalmani et al., 2002; Ventorino et al., 2016), parasitisme
(EL-Masry et al., 2002) et/ou la production de composés antibiotiques (On et al., 2015).

I.3- Etude de ’effet des comopsts sur le contréle de la fusariose du pois chiche

sous serre

L'effet de I'amendement du sol par les quatre composts sur la protection des plantules
du pois chiche contre Foc a été évalué¢ en comparaison avec deux fongicides chimiques
(Carbendazim et Celestop) dans un essai biologique in vivo sous serre. Le traitement par les
fongicides a montré une réduction significative (p<0,001) de l'indice de sévérité¢ de la maladie
(DII) par rapport au témoin de 54,16% pour le Carbendazime et de 58,33% pour le Celestop,

alors que l'effet de I'application des composts n'a pas été trés significatif (Figure 41).
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Figure 41: Effet de I'amendement du sol par les quatre composts et des deux fongicides sur
I'indice de sévérité de la maladie (DII) de la fusariose des plantules de pois chiche

NB/ Fongl : carbendazime ; Fong2 : Celestop ; Cpl, Cp2 : deux composts commerciaux ; Cp3 :
compost de fumier bovin ; Cp4 : compost de fumier de volaille ; contréle : plantules inoculées avec
l'agent pathogene sans aucun traitement.
Les barres avec des lettres différentes sont significativement différentes selon le test de différence
significative minimale (LSD) a p < 0,05
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Le faible effet suppressif observé des composts peut étre dii au taux d'utilisation de
chaque compost dans le sol. En effet, Coventry et al. (2002) ont constaté que l'effet suppressif
du compost sur la pourriture blanche de 'oignon (Sclerotium cepivorum) a été proportionnel
au taux d'application dans le sol. Fang (2015) a également noté lors d’essais menus sous serre
que les taux d'application de 5 % et 10 % étaient suppressifs alors que ceux de 2,5% et 25%
de compost d'écorce de feuilles étaient conducteur de la maladie de Rhizoctonia solani.

Par conséquent, d'autres investigations doivent étre élaborées pour tester différents taux de

compost pour contrdler le Foc du pois chiche en serre et dans des conditions de champ.

I1- Effet fertilisant des composts sur la culture de pois chiche

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une légumineuse qui répond positivement a
I'application des éléments nutritifs. L'utilisation d'engrais chimiques peut augmenter le
rendement de la culture, mais ils peuvent causer de nombreux problémes environnementaux,
notamment la pollution des sols, de I'eau et des risques pour la santé humaine, rendant ainsi la
productivité de la culture non durable (Mohammadi et al, 2011). La demande en éléments
nutritifs de la culture peut étre complétée de maniére organique par de nombreuses sources.
Le compost est une source de matiere organique contenant des macro et micronutriments,
fertilisant de la plante qui améliore la disponibilité et I'absorption des nutriments et il peut
améliorer la vigueur de la plante et le rendement des cultures (Haouvang et al., 2017).
Dans ce contexte, quatre composts d'origines différentes et a différentes doses, ont été évalués

sur la croissance végétale et la nutrition du pois chiche.

I1.1- Effet des composts sur la teneur des éléments nutritifs du pois chiche

Les résultats ont montré que la teneur moyenne en potassium total de la partie aérienne
et racinaire du pois chiche est significativement influencée par les différents traitements a
p<0,0001 et a p<0,001 respectivement (Tableau 21). Ainsi la teneur moyenne la plus élevée a
été de 2,59% correspondant au traitement par le compost commercial Cpl, appliqué a la dose
de 40t/ha comparativement au témoin non trait¢ (TO) qui a été de 1,35% ainsi qu’au
traitement avec les engrais (T1) (2.15%). Il a été prouvé que l'application de compost
augmente l'absorption du potassium par le pois chiche (Mohammadi et al., 2010).
Un effet significatif des traitements a été également observée sur I’amélioration du taux de
I’azote total de la partie aérienne (p< 0.01) et racinaire (p< 0.05) de la plante. La valeur

moyenne de I’azote total a été la plus importante par I’application du compost bovin Cp3
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suivie par le compost commercial Cp2 a la dose 30t/ha avec respectivement 0,54% et 0.48%.
Cela peut étre directement corrélé a une plus grande disponibilité des ¢léments nutritifs dans
le mélange sol /compost ce qui appuie I'observation de Jat et Ahlawat (2006).

Toutefois, I’effet des composts sur le taux du phosphore total n’a pas été significatif (Tableau
21), ce qui est en accord avec les travaux de Barje (2010) ou I’amendement de trois composts
n’a révélé aucune différence significative de la teneur foliaire en phosphore du palmier
dattier. D’aprés cet auteur, plusieurs mécanismes liés a la solubilisation, a 1’absorption
racinaire et a 1’antagonisme minéral sont susceptibles de provoquer un changement de la
teneur minérale des plantes. Il a aussi supposé que cette aptitude peut €tre liée a la limitation
de D’assimilation du phosphore par les microorganismes, a sa rétention par les colloides
organiques et a sa précipitation en présence des ¢léments, tels que : le Fe, Al et le Ca a des pH
basiques (Turner et al., 2003). Ce changement de la teneur minérale des plantes peut
¢galement étre dii a I’alimentation hydrique dont le rdle essentiel est I’imprégnation des
¢léments nutritifs dans la séve brute, ceci est fortement li€ au mécanisme d’absorption
racinaire, en relation directe avec la pression osmotique trés élevée dans la rhizosphere en cas

de composts additionnés du phosphate naturel (Ferreyra et al., 1997).

La réponse de l'application d'éléments nutritifs a la culture du pois chiche dépend de
I'état nutritif du sol, des conditions agro-climatiques et du génotype (Singh et Diwakar, 1995).
Evidemment, l'approvisionnement en nutriments est essentiel pour assurer une meilleure
productivité, l'azote est un élément essentiel de la croissance des plantes car il améliore la
croissance végétative de la plante, augmente la teneur en protéines, en acides aminés et en
chlorophylle (Devi et al., 2019 ; Mohammadi et al., 2011). De sa part, le phosphore est un
nutriment indispensable au pois chiche, il améliore le développement et 1’extension du
systeme radiculaire dans le sol et donne une vigueur aux jeunes plantules. Ce développement
rapide et vigoureux des racines garantit une bonne nodulation qui joue un réle important dans
la fixation de 1’azote atmosphérique et assure une maturation homogene et précoce de la
culture (Hamadache, 2014). Le potassium, troisieme ¢élément nutritif majeur pour les plantes,
augmente le rendement et la qualité du pois chiche. Aussi, il joue un role essentiel dans la
croissance et le métabolisme des plantes et la régulation des principales fonctions des
enzymes impliquées dans la photosynthese, le métabolisme des glucides et des protéines

(Jadeja et al., 2019).

94



Tableau 21: Effet de quatre composts a différent dose sur les teneurs des éléments nutritifs de la

partie aérienne et racinaire du pois chiche

Plante Racine

Traitement Dose Nt (%) Pt (%) Kt (%) Nt (%) Pt (%) Kt (%)
Cpl 1 0.41b-d 0.43a-c 2.33a-c 0.33d 0.51ab 0.73bc

2 0.40dc 0.480a-c 2.24a-d 0.33d 0.47ab 1.21b
3 0.42b-d 0.38a-c 2.59a 0.33d 0.37b 1.07bc
Cp2 1 0.37d 0.31bc 2.33a-c 0.41a-d 0.47ab 0.93bc
2 0.48ab 0.49ab 2.45ab 0.39b-d 0.47ab 1.36ab

3 0.47a-c 0.40a-c 2.51ab 0.47a-c 0.46ab 1.96a
Cp3 1 0.46bc 0.38a-c 1.95d 0.46a-d 0.43ab 0.76bc

2 0.54a 0.40a-c 1.96d 0.54a 0.50ab 1.10b

3 0.46bc 0.33bc 2.08dc 0.50ab 0.49ab 1.23b

Cp4 1 0.46bc 0.31bc 2.18b-d 0.38b-d 0.45ab 0.69bc

2 0.46bc 0.36bc 2.18b-d 0.43a-d 0.46ab 0.96bc

3 0.45bc 0.30c 2.23b-d 0.46a-d 0.38ab 0.76bc

T1 0.45bc 0.56a 2.15b-d 0.33d 0.55a 1.00bc

TO 0.40dc 0.44a-c 1.35¢ 0.36dc 0.47ab 0.39¢
Valeur de p 0.0104 0,0916 0.0001 0.0447 0,6312 0.0005
LSD 0.0733 0.1809 0.357 0.1356 0.1683 0.6954

Cpl, Cp2 : compost commercial ; Cp3 : compost bovin ; Cp4 : compost volaille ; TO : sans traitement ;
T1 : engrais chimique ; Doses : (1 : 20 t/ha; 2 : 30 t/ha et 3 : 40t/ha) ; Nt : Azote total ; Pt : Phospore total ;
Kt : Potassium total
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I1.2- Effet des composts sur la croissance du pois chiche

Les résultats de I’effet des traitements par les composts sur les différents parametres de
rendements biologique de la culture de pois chiche ont ét¢ présentés dans les tableaux 22 et
23. Ils ont montré un effet significatif sur ’amélioration de nombre de ramification du pois
chiche a p< 0,01. Les valeurs moyennes, les plus ¢levées, détectées par 1’utilisation du
compost commercialis¢ Cpl a 40t/ha et a 20t/ha, ainsi que par le compost de bovin Cp3 a
40t/ha sont de 4,44, de 3,89 et de 3,11 respectivement, (Tableau 22).
Un effet significatif a été également observé sur I’amélioration du poids frais (p<0,05) et sec
(p<0,01) de la partie aérienne par [’'utilisation des différents composts comparable au
traitement par 1’engrai avec des valeurs moyennes respectives de 14,26g et de 2,9g suivie par
le compost commercialis¢ Cp2 de 14,13g et de 3,2g a 20t/ha (Tableau 23). Cependant, le
poids frais et sec racinaire ainsi que la hauteur des plantes n’ont montré aucune différence
significative aux traitements (p> 0,05, tableaux 22 et 23).
Sahn et al. (2008) a rapporté que la substitution du sol avec 10, 25et 50% d’un
lombricompost a base de pelures de légumes et de litiere de feuilles a augmenté de maniére
significative la croissance et la production de la biomasse du pois chiche. Ils ont expliqué
cette amélioration a une absorption accrue par la plante des macro et micro-nutriments issues
du compost (tels que N, P, K, S, Mn et Fe). De méme, Shourije et al. (2014) ont montré un
effet significatif et positif de 1’application d’un compost sur les caractéristiques

morphologiques de I’atriplex (Atriplex lentiformis) et du mesquite (Prosopis juliflora).

Dans I'ensemble, cette étude a révélé a quel point les engrais organiques provenant de
différentes sources influencent différemment la croissance des plantes du pois chiche. Le
compost commercial Cpl a particuliérement amélioré la teneur en potassium total ainsi que le
nombre de ramification de la plante. Alors que les composts Cp2 et Cp3 ont particuliérement
amélior¢ la teneur en azote total. Le Cp2 a également favorisé le poids frais et sec de la partie
aérienne. Cette augmentation des teneurs en potassium total et en azote total a été similaire et
méme supérieure a I’effet de ’application de I’engrais chimique.

Etant donné que les résultats de cette étude concernent une expérimentation sous serre, une
¢tude plus approfondie dans des conditions de champs est nécessaire pour 1'évaluation des
effets a long terme de I'application répétée du compost sur un sol sableux ainsi que sur d’autre

texture de sol sous culture du pois chiche.
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Tableau 22: Effet de quatre composts a différent dose sur la hauteur de la plante, la longueur de
la racine et le nombre de ramification du pois chiche

Hauteur plante  Longueur racine Nb Ramification

Traitement Dose (om) (om)
Cpl 1 37.6la-c 9.94ab 3.89ab
2 39.11a-c 8.66a-d 2.77b-d
3 34.83bc 8.83a-d 4.44a
Cp2 1 43.78a 10.27a 1.77cd
2 33.83bc 7.89cd 1.44d
3 36.89a-c 8.33b-d 2.11cd
Cp3 1 33.44bc 7.35d 2.66b-d
2 33.33bc 7.66¢d 2.33cd
3 36.27a-c 8.11cd 3.11a-c
Cp4 1 35.72bc 8.94a-d 2.11cd
2 34.83bc 8.72a-d 2.22cd
3 32.44c 7.91cd 2.33cd
T1 41.33ab 9.22a-c 2.11cd
TO 38.00a-c 9.78ab 1.89cd
Valeur de p 0.077 0.040 0.003
LSD 8.042 1.654 1.546

Cpl, Cp2 : compost commercial ; Cp3 : compost bovin ; Cp4 : compost volaille ;
TO : sans traitement ; T1 : engrais chimique ; Doses : (1 : 20 t/ha; 2 : 30 t/ha et 3 : 40t/ha)
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Tableau 23: Effet de quatre composts a différent dose sur le poids frais et sec de la partie
aérienne et racinaire du pois chiche

Plante Racine

Poids frais Poids sec Poids frais Poids sec

Traitement Dose (2) (2) (2) (2)
Cpl 1 10.76¢ 2.40bc 5.36a-c 1.13a
2 11.46a-c 2.70a-c 5.10a-c 1.10a
3 10.50¢ 2.33bc 5.96ab 1.20a
Cp2 1 14.13ab 3.20a 5.50a-c 1.10a
2 9.93¢c 2.16¢ 5.30a-c 1.23a
3 10.80c 2.30bc 5.10a-c 1.03a
Cp3 1 10.56¢ 2.30bc 4.86bc 1.20a
2 9.96¢ 2.13¢ 5.16a-c 1.23a
3 11.50a-c 2.50bc 4.53¢ 1.10a
Cp4 1 10.73¢ 2.40bc 5.56a-c 1.30a
2 10.76¢ 2.40bc 4.60c 1.16a
3 9.36¢ 2.13c¢ 5.50a-c 1.30a
T1 14.26a 2.90ab 6.26a 1.23a
TO 11.33bc 2.73a-c 5.10a-c 1.13a
Valeur de p 0.016 0.011 0.351 0.908
LSD 2.8433 0.668 1.3078 0.3807

Cpl, Cp2 : compost commercial ; Cp3 : compost bovin ; Cp4 : compost volaille ;
TO : sans traitement ; T1 : engrais chimique ; Doses : (1 : 20 t/ha; 2 : 30 t/ha et 3 : 40t/ha)
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Le co-compostage de deux mélanges de fumier de volaille et de fumier de bovin mélangés
chacun avec la paille a été suivi durant 105 jours. L’activité microbilogique au cours du
processus de compostage s’est traduite par une évolution de la température selon un modele
de courbe en cloche habituelle de compostage, décrivant deux phases distinctes. La premicre
phase ou I’activité microbiologique est trés intense et caractérisée par une élevation de la
température qui a dépassée 60°C. Le dénombrement microbien (flore mésophile aérobie
totale, flore fongique) a mis en évidence la variation des populations aux différents stades du
processus ou un déclin net des micro-organismes a la phase thermophile et une reprise a la

phase de refroidissement ont été observés.

La minéralisation de la mati¢re organique donne des formes minérales déterminées par le
rapport NH;/NO;™ qui montre des valeurs qui s’annulent au terme du processus de
compostage, ce qui révéle une bonne nitrification et donc un bon déroulement du processsus.
De méme, Le degré de polymérisation exprimé par le rapport des acides humiques et des
fulviques (AH/AF) a montré une augmentation ce qui signifie I’augmentation de la
complexité structurelle des substances humiques et donc la maturité des produits finaux.

La matrice de corrélation et 1’analyse en composante principale effectuées sur I’ensemble des
paramétres étudiés des deux tas au fil du temps ont permis de définir deux classes opposées
qui caractérisent la phase biooxydative décrite par C/N, COT, NH,", cellulose et
hémicellulose correspondant a la dégradation intense de la MO et la phase de maturité lice
aux parametres d’humification et de nitrification.

L’analyse des ETM (Cu, Ni, Pb, Zn) a différents stades a montré que le co-compostage a
tendance a les diluer ou a les concentrer. Les teneurs totales des ETM dans les composts sont
inférieures aux normes en vigueur. Le suivi de la spéciation des ETM au cours du co-
compostage a montré que la redistribution dépend des propriétés des matériaux du départ, de
I’¢lément métallique et des réactions encourues lors du processus. Dans les composts matures,
I’ordre de stabilité basée sur 1'indice de répartition réduit (Ir) étant : Cu (>0,67) > Ni (0,66) >
Zn (0,50) > Pb (<0,47). Cet ordre a été effectivement confirmé par le code d'évaluation des
risques (RAC) reflétant un risque environnemental faible du Cu, Ni et Zn et moyen du Pb.
Toutefois, bien que I'IR et le RAC évaluent la mobilité des métaux individuels, ils ne tiennent
pas compte de leurs différences de toxicité. Cependant, I'indice de risque potentiel modifié
(MRI) qui comprend la teneur totale en métaux, leur fractionnement et leur toxicité, a montré

que les composts analysés ne présentent pas de risque environnemental.
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L’¢tude de I’évaluation du potentiel de l'activité antifongique de deux composts
commerciaux et de deux composts agronomiques (fumier bovin et fumier de volaille), contre
Fusarium oxysporum ciceri a été menue in vitro et in vivo. Un effet inhibiteur important de
mycelium de pathogeéne a été remarqué in vitro par I'utilisation des différents extraits de
compost. Cette efficacité a été liée a I’effet antagoniste d’une large gamme de micro
organisme présentes dans le compost. Le criblage de 1’effet antagoniste de 14 souches
microbiennes isolées a partir de compost a permis de sélectioner 4 isolats les plus efficaces (2
champignons et 2 bactéries). Nos résultats permettent d’ouvrir d’autres pistes de recherches
sur la caractérisation de ces especes antagonistes, optimisation de leur efficacité ou 1’étude de
leur mode d’action. Ils peuvent constituer une base pour le développement de formulation de
produits biologique efficace. L’optimisation d’application de compost pour améliorer son
effet suppressif des pathogenes de sol, pourrait ¢également constituer un volé important de
recherche. En effet la recherche de méthodes altéranives a la lutte chimique succitent de plus
en plus d’interét avec la propagation croissante de 1’agriculture biologique dans notre pays.
De méme, I’appréciation de 1’apport sous serre des quatre composts a dose croissante (20, 30
et 40t/ha), sur la teneur des ¢léments nutritifs et le rendement biologique du pois chiche, a
montré une différence significative. Les Cp2 (compost commercial) et Cp3 (compost de
fumier de bovin) ont particuliecrement amélioré la teneur en azote total de la plante. Le Cp2 a
amélioré le poids frais et sec de la partie aérienne. Alors que la teneur en potassium total et le

nombre de ramification de la plante ont été amélioré par Cpl (compost commercial).

Au terme de cette investigation, quelques recommandations et perspectives
s’imposent :
¢ Le compostage s’integre dans l’approche de la protection de I’environnement et du
développement durable. Il permet une diminution considérable des gisements des déchets
solides et assure son bénéfice pour l'agriculture. Cependant, le compost doit étre de haute
qualité afin de garantir sa qualit¢é marchande. De ce fait, la standardisation des procédures
analytiques et la génération d'indices mondialement acceptés et unifiés pour évaluer la
maturité¢ du produit final, doivent étre développées. Celles-ci donneront lieu a un controle
facile de la qualité du compost et permettront la comparaison des produits entre les différentes
installations de compostage.
¢ Le gouvernement a un rdle a jouer pour soutenir le compostage comme alternative a
I'enfouissement en mettant en place des programmes et des initiatives chargés de fournir des

préts et des subventions pour les installations de compostage. Ce qui va assurer la durabilité
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du compostage et créer a son tour des opportunités d'emploi dans les communautés. Une autre
facon pour le gouvernement de soutenir le compostage est d'encourager I'agriculture
biologique ; créer un marché favorable pour promouvoir ['utilisation de composts plutot que
les amendements de sol traditionnels et les engrais de sol. De plus, Le développement des
activités de compostage doit étre soutenu par la recherche scientifique pour permettre une
meilleure connaissance de I'impact réel du compost sur l'agriculture, 1'environnement et la
santé publique. Signalons que le compostage au Maroc reste limiter au particulier et a des
tentatives modestes.

+ Il existe des besoins de recherche futurs sur les moyens d'exploiter la chaleur du processus
de compostage comme source d'énergie renouvelable.

¢ La combinaison de I’application du compost dans le sol et des extraits de composts sur les
feuilles qui pourrait apporter plus d’efficacité aux cultures, est également a explorer.

+ L’optimisation de la filiere du compostage pourra s’orienter vers le choix et la sélection de
souches de microorganismes performantes. Des études sur 1'enrichissement ou 1’inoculation
du compost avec des micoorganismes bénéfiques ont montré une augmentation de la capacité
de suppression des maladies et du rendement des cultures. C’est un domaine encore nouveau,
mais il prévoit des possibilités de développement importantes.

¢ Un essai agronomique au champ devrait étre réalisé en utilisant les différentes doses de
composts ainsi que différentes textures de sol, étant donné que l'approche la plus écologique
de la gestion des sols est issue de 1'agenda du développement durable dans lequel la principale
préoccupation du maintien du rendement est étroitement associée au désir de conserver les
ressources naturelles, y compris une plus grande valeur accordée au maintien de la

biodiversité.
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Annexe 1

Ilustration de méthode d’isolement des agents pathogenes et le test de pathogénisté

de 4 isolats de F. oxysporum

o o

(¢}

: Tige et collet de pois chiche inféctés par la fusariose

: : Isolement des agents pathogenes sur milieu PDA

: Agent causal : Fusarium oxysporum f. sp. ciceri

: Cultures monosporale et multiplication de pathogene pour la préparation de I'inoculum

: Résulats de test de pathogénicité de 4 isolats de Fusarium oxysporum
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Annexe 2

Ilustration de ’essai de I’effet des sols amendés par les composts contre la maladie de la

fusariose des plantules du pois chiche

Variété sensible au Foc(ILC 482)
— Désinfectées NaOCl (2 %; 3 min)
— Rincés al'eau stérilisée

— Séchées,

Trempéesen suspension
de conidies de Foc
Plantules : récupérées 14 (10°conidies/ml; 10 min)

jours © Inoculation des racines
des plantules de pois
chiche

Graines ont été semeées
enpot sur sable stérilisé

* Mélange : Sol stérilisé +
Compost (40 t/ha) araison de
800g de sol = incubé pendant
vingtjoursa25 £ 39C
*Plantules inoculées

— repiqués (3 plants par pot)

* Temoin négatif : plantules inoculées et transplantés sans
traitement.

* Temoin positif : Traitement chimique des semences :
(Carbendazim et Celestop)

DIT = 100* (7S x M) / (4 x V) * Dispositif expérimental : BAC avec 3 répétions / traitement
* Expérimentation répétée 2 fois dans le temps

L'indice de sévérité de la maladie
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