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Résumé

L'appauvrissement des sols et les changements climatiques réduisent de nos jours les
rendements des récoltes en Afrique de I’Ouest. En guise de solution, I’amendement des sols a
base de composts est souvent envisagé. Dans cette étude, cing composts ont éte élaborés a partir
de deux types de déchets (urbains et de restauration) du fumier et du phosphate: les composts
C1 (déchets d'ordures ménagéres + restauration), C2 (C1 + fumier), C3 (C1 + phosphate
naturel), C4 (C1 + fumier + phosphate naturel) et C5 (déchets de restauration). Ces composts
sont d'abord caracterisés puis leurs effets étudiés sur un sol pauvre et sur deux cultures (le mais
et la tomate) sous serre et au champ sous deux régimes hydriques afin d’identifier ceux pouvant
améliorer la résistance des deux plantes a une baisse de régime hydrique, appliquée pendant la
phase préflorale. Les résultats montrent que les composts C3, C4 et C5 présentent des teneurs
élevées en phosphore, en moyenne 1,62%, contre 0,09% pour le compost C1. Les composts C3
et C4 présentent les plus fortes teneurs en calcium, en moyenne 3,9 %, contre 1,2% pour le
compost C1 tandis que les composts C4 et C1 se sont révélés plus hydrophobes que tous les
autres composts. Les plantes de mais cultivées sous irrigation permanente sur les sols amendés
avec les composts C4 et C5 sous serre ont montré des teneurs en azote et en potassium élevées,
respectivement 2,55% et 6,69% contre 1,33% et 3,97% pour les plantes témoins et celles
cultivées avec I'engrais chimique. La réduction du régime hydrique entraine une élévation des
teneurs en potassium et en calcium chez les plantes cultivées sur les 5 composts comparées aux
plantes témoins. Au champ, sous régime hydrique réduit, les composts C4 et C5 sont ceux qui
ont permis aux plantes de mais de maintenir des niveaux de parameétres physiologiques (faible
perméabilité membranaire et un taux de chlorophylle totale élevé) comparés a ceux des plantes
normalement irriguées. Ces 2 composts ont aussi permis de conserver les rendements en grains
chez les plantes partiellement privées d'eau (5,52t/ha et 6,72t/ha pour C4 et C5) comparées a
celles normalement arrosées (5,65t/ha et 5,09t/ha pour C4 et C5). Les plantes de la tomate
cultivées avec le compost C3 ont enregistré sous le régime hydrique réduit, une augmentation
du poids des fruits par plant comparé a celles arrosées normalement (95,93g contre 44,29q)
tandis que dans les mémes conditions, le compost C5 s'est révélé plus performant en terme
d’augmentation du nombre de fruit par plant (7,39 contre 4,26). Ces données indiquent que les
composts C3, C4 et C5 sont les plus performants et pourraient étre retenus dans les programmes
de vulgarisation des 2 plantes dans le contexte actuel des changements climatiques en vue d'un

développement durable.

Mots Clés: Fertilisation, sécheresse, mais, tomate, Togo
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Abstract

Soil nutrient depletion and water deficit as a result of seasons’ disruption are major factors
adversely affecting crop yields in West Africa. To remedy this, the amendment of compost-
based soil is often considered. In this study, Five composts were elaborated using household
waste and agri-food waste, manure and phosphate: composts C1 (household waste + agri-food
waste), C2 (C1 + manure), C3 (C1 + natural phosphate), C4 (C1 + manure + natural phosphate)
and C5 (agri-food waste). These composts were first characterized and their effects on an acidic
soil and on two crops (corn and tomato) were then investigated in greenhouse and field under
two water regimes in the goal to identify the best's ones in improving resistance of the two crops
to watering reducing, applied prior flowering. The results showed for C4 and C5 high contents
of phosphorus, about 1.62% compared to 0.09% for the C1 compost. Composts C3 and C4
showed the highest levels of calcium, about 3.9% compared to 1.2% for the C1 compost while
composts C4 and C1 were more hydrophobic than all other composts. Plants of corn grown
under constant irrigation on soil amended with compost C4 and C5 in greenhouse showed high
nitrogen and potassium contents, respectively 2.55% and 6.69% compared to 1.33% and 3.97
% of the control plants and those grown on synthetic fertilizers. Under reduced watering, we
recorded higher potassium and calcium contents in plants grown on all of the five composts
compared to control plants. In field, under reduced watering, composts C4 and C5 were those
leading corn plants to maintain physiological parameters levels (low cell membrane
permeability and high total chlorophyll) compared to well —~watered plants. We also recorded
for both composts the same grain yields in plants submitted to two water regimes, respectively
5.52t/ha and 6.72t/ha for C4 and C5 in well-watered plants and 5.65t/ha and 5.09t/ha for C4
and C5 in plants grown under low water regime. In tomato, an increased weight of fruit per
plant was recorded in C3 compost plants under reduced-watering compared to those well-
watered (95.93g compared to 44.29g) while in the same conditions, the compost C5 was the
best for the number of fruits per plant (7.39 against 4.26). These data indicated that the three
composts C3, C4 and C5 were the most efficient in this study and may be retained in adaptation

programs of two crops to climate change for a sustainable development.

Key words: Fertilization, drought, corn, tomato, Togo
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INTRODUCTION GENERALE



L’agriculture en Afrique subsaharienne est confrontée a de nombreux fléaux parmi
lesquels la sécheresse et la dégradation des sols constituent les plus menagants (Stoorvogel et
al., 1993; Poss et al., 1997). L’Afrique de 1I’Ouest connait depuis plusieurs années des
changements du régime pluviométrique qui se manifestent par des sécheresses de longue duree
ou des inondations a des périodes inattendues (L’Héte et al., 2002; Ozer et al., 2003; Chappell
et Agnew, 2004). La sécheresse représente le facteur environnemental le plus menagant a
I’origine de perturbations chez les végétaux et selon Berg et al. (2013), le changement du régime
pluviométrique pourrait avoir un effet négatif global sur la production du mil, du mais et du
sorgho dans les prochaines années. Selon plusieurs études, les impacts négatifs sur les vegétaux
incluent plus spécifiquement la réduction du nombre de feuilles, de la croissance en hauteur, du
métabolisme et donc par conséquent du rendement (Triboi 1990;Vieira et al., 1992; Gates et al.,
1992; Chapman et Edmeades, 1999; Fonseca et Wesgate, 2005; Gladden et al., 2012). Ces effets
sont amplifiés si le déeficit hydrique intervient avant la période reproductive (Pervez et al., 2009).
Pour s’adapter au déficit hydrique, les plantes développent plusieurs mécanismes dont des
modifications morphologiques comme, entre autres, le repli des feuilles et la fermeture des
stomates dans le but de réduire la transpiration tout en gardant la turgescence et le volume
cytosolique aussi élevé que possible (Cornic et al., 2002; Wang et al., 2003). D’autres travaux
ont mis en évidence 1’accumulation de molécules comme des protéines, des sucres totaux et
certains acides aminés comme la proline dans les tissus des plantes sujettes a des stress abiotiques
(Rai et al., 1983; Zerrad et al., 2008; Lepengue et al., 2012). Cependant, ces mécanismes
deviennent inefficaces avec I’augmentation de la durée de la période de sécheresse. De plus, la
sécheresse provoque des réactions négatives sur le comportement hydrique, thermique et
structural de sols cultivés (Le Gouée et al., 2010). Les effets de la sécheresse sur le sol et les
plantes constituent de réels handicaps pour le développement de 1’agriculture dans les PED.

Dans ce contexte bidimensionnel de dégradation des sols et de changements
climatiques, de nouvelles pratiques culturales comme par exemple des amendements a composts
de déchets, les jacheres, 1’utilisation des engrais verts sont pratiqueés; ces pratiques s’intégrant en
plus parfaitement dans les principes de développement durable (Golueke, 1977; Attrasi et al.,
2005). Parmi ces pratiques, I’amendement des sols par les composts de déchets présente des
avantages tels que la réduction des effets de serre par séquestration du carbone, la diminution de
la masse et du volume des déchets (Houot, 2002), la limitation de I’utilisation d’engrais
chimiques et la restauration des propriétés physico-chimiques des sols dégradés (Mustin, 1987;
He et al., 1992; Francou, 2003). A ces avantages s’ajoutent un colt de production et d’achat

bas (2,66 dollars en moyenne pour 20 kg de compost contre 24,44 FCFA pour 20 kg d’engrais
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chimique au Togo), rendant la pratique plus facilement accessible aux agriculteurs (Eriksen et
al., 1999; Wolkowski, 2003; Koledzi et al., 2011). Les effets positifs déja recensés incluent
I’amélioration de la structure et des propriétés chimiques et physiques du sol (texture,
granulométrie, taux d’humidité, pH, potenticl d’oxydo-réduction et conductivité ionique)
(Mustin, 1987; Hadas et Portnoy, 1997; Agassi et al., 1998; Pagliai et al., 2004; Pedra et al.,
2007; Movahedi et Cook, 2010), I’augmentation de sa capacité¢ de rétention de I’eau et de sa
perméabilité (Wong et al., 1996; Bresson et al., 2001). Ces avantages classent I’amendement des
sols par des composts de déchets comme un moyen de régénération de la fertilité des sols
dégrades efficace et concurrentiel. Des impacts positifs directs sur la croissance des végéetaux
sont observées avec une amélioration de la nutrition des plantes et surtout un meilleur potentiel
de survie et de résistance en cas de sécheresse (Guittonny-Larchevéque, 2004; Tartoura, 2010).
Cependant, les effets des composts sur les sols et les végétaux dépendent directement de la nature
des déchets compostés (Francou, 2003; Koledzi et al., 2012). La productivité des plantes est par
exemple fortement liée a la nature des matériaux de base du compost et au degré de maturité de
la matiere organique (Petruzzelli, 1989; Pigozzo et al., 2006). La nature des matériaux de base
du compost, le degré de maturité, la nature de la matiere organique compostée et les teneurs en
éléments traces métalliques du compost solide constituent donc les principaux facteurs
influencant les effets des composts sur les sols et les plantes. Des tests caractéristiques sont
utilisés pour qualifier le degré de maturité des composts, dont par exemple les tests
respirométriques et les tests de germination (Brinton et al., 1995). Ces tests peuvent étre couplés
a des tests de lixiviation, largement utilisé comme outil de caractérisation des matrices
organiques issues des déchets en dégradation (Zmora-Nahum et al., 2005; Berthe, 2006; Said-
Pullicino et Gigliotti, 2007; Shao et al., 2009; Parodi et al., 2010; Chantou, 2012). Au cours de
ce tests, les analyses des lixiviats combinent des parameétres globaux indicateurs de la charge
organique (Demande Chimique en Oxygéne, Acides Gras Volatils, Carbone Organique Dissous)
et des parametres spécifiques de la matiére organique, indicateurs de sa qualité et de sont état de
dégradation (Specific UV Absorbance index - indice SUVA et le fractionnement de la matiére
organique selon le caractere hydrophobe).

Au Togo, le mais (Zea mays L.) et la tomate (Lycopersicum esculentulum L.) constituent
respectivement les principales cultures vivriere et maraichere. La culture du mais est saisonniére
et dépend fortement de la fertilité du sol et de la pluviométrie. La culture de la tomate est
également saisonniere et est pratiqueée deux a trois fois par an par les maraichers. Des petits

exploitants cultivent également la tomate en plus d'autres cultures comme le mais, le mil,



I’igname et le manioc. La production de mais croit environ 1,5 fois plus vite que celle du sorgho/mil entre
1990 et 2009. La quantité de mais produite en 2000 est estimée a 493570 tonnes (FAO, 2002)

Ces derniéres années, ces cultures ont été largement impactée par la pauvreté des sols et
les décalages saisonniers réguliers réduisant considérablement les rendements (Akibodé, 1986;
Adewi et al., 2010). Ces auteurs ont montré que ces phénomenes sont a I’origine de la réduction
du rendement des principales cultures parmi lesquelles figurent le mais et la tomate.

Des études antérieures au Togo se sont intéressées a la valorisation des déchets urbains
de la ville de Lomé par compostage (Koledzi et al., 2012), les transformations subséquentes du
compost incorporé au sol (Tchegueni et al., 2012) et ses effets sur les rendements de certaines
cultures telles que le mais, la tomate, les carottes, le choux et le haricot (Kolani, 2007; Koledzi,
2011; Toundou et al., 2014). Il ressort de ces travaux que les amendements a composts
améliorent les rendements de ces cultures par rapport aux engrais chimiques. De plus, le co(t de
production du compost est faible par rapport a celui d’achat des engrais chimiques. Peu d’études
se sont par contre intéressées aux effets des composts sur les propriétés du sol, la nutrition et le
rendement des plantes méme si les études précédentes ont contribué a la fabrication et a la
commercialisation de composts de déchets urbains par une Organisation Non Gouvernementale
Togolaise du nom d’ENPRO (Environnement Propre). Ainsi, afin de promouvoir la qualité de
ces composts, il est important de définir et maitriser des méthodes de caractérisation adéquates.
Cette caractérisation assurera une évaluation de 1’impact des caractéristiques chimiques des
composts sur, d'une part les propriétés des sols et I'amélioration de leur fertilité et, d'autre part
sur la croissance des végétaux et 1’adaptation des plantes au déficit hydrique. Les axes de travail
se définissent en deux points:

- identifier les caractéristiques de la matiére organique et minérale des composts afin de mieux
prévoir leurs effets sur le sol et les plantes via un test de lixiviation,

- identifier le type de compost et ses caractéristiques assurant une meilleure résistance des
plantes a une baisse du régime hydrique.

L’objectif général de notre étude est donc d’identifier le ou les compost(s) de déchets
permettant a la fois de garantir la fertilité des sols et d’améliorer 1’adaptation des plantes a la
réduction du régime hydrique. L’étude est ménée sur des cultures de mais et de tomate sous
deux régimes hydriques préfloraux différents. Les objectifs spécifiques visent a:

1) élaborer, caractériser et comparer des composts de déchets en combinant des analyses du
compost solide a une évaluation spécifique des fractions minérales et organiques hydrosolubles

via un test de lixiviation développé par Parodi et al. (2010).



2) évaluer les effets des composts sur les propriétés chimiques du sol et la teneur en ions des
feuilles de mais en conditions contrdlées sous serre sous deux régimes hydriques différents.

3) identifier les effets des composts sur certains parametres physiologiques, biochimiques et
agronomiques du mais et de la tomate sous deux régimes hydriques différents pendant la
période préflorale en plein champ.

Afin de répondre a ces objectifs, une revue bibliographique, synthétisée dans un premier
chapitre, a permis de répertorier et identifier 1’état des connaissances sur le processus de
compostage et les effets du compost produits sur la plante et le sol sous conditions normales et
sous déficit hydrique afin de relier les caractéristiques du compost a la productivité de la plante.
Cette revue bibliographique a permis de définir la démarche expérimentale adoptée: les
conditions de compostage et les déchets compostés, le choix des cultures et les conditions des
essais expérimentaux. L’ensemble de la démarche est présenté dans un deuxieme chapitre
associé aux méthodes analytiques et au matériel de mesure utilisés. Enfin, le dernier chapitre,
hiérarchisé en quatre parties, synthétise, interprete et conclut les résultats obtenus sur les effets
des caractéristiques du compost sur: 1) les caractéristiques des composts, 2) les effets des
composts sur les propriétés chimiques du sol, 3) les effets des composts sur les parametres
physiologiques, biochimiques et agronomiques du mais sous deux régimes hydriques et 4) les
effets des composts sur les paramétres physiologiques et agronomiques de la tomate sous deux
régimes hydriques.






CHAPITRE I :
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE



I. Présentation du Togo: Généralités et Intégration dans le contexte africain
I.1. Superficie et ancrage en Afrique

Le Togo est I’un des plus petits pays d’Afrique de I'Ouest avec une superficie de 56 785
km2, s’étirant sur environ 700 km du nord au sud mais dont la largeur n’excéde pas 100 km. Il
est situé entre le 6°™ et le 11°™ degré latitude nord et est limité au nord par le Burkina Faso, au
sud par le Golfe de Guinée, a l'est par le Bénin et a I'ouest par le Ghana. La population est
estimée en 2010 & 6 millions d’habitants, représentant 0,6 % de la population du continent
africain, et la densité est évaluée a 106 hab/km2. En raison de son étirement en latitude (6,5° de
latitude Nord & Lomé et 11° a la frontiere du Burkina Faso), le Togo connait deux régimes

climatiques :

- Au Sud (région maritime et région des plateaux) regne un climat de type tropical
humide avec deux saisons pluvieuses et deux saisons seches. La plus longue saison des pluies
s’étend d’avril a juillet et la plus petite de septembre a octobre. La moyenne des précipitations
annuelles est de 800 & 1000 mm.

- Au Nord (région centrale, région de la kara et région des savanes) régne un climat de
type soudanien a soudano-sahélien caractérisé par une seule saison pluvieuse d’avril a octobre,
et une seule saison séche de novembre & mars.

Le Togo subit I’influence de la mousson du sud-ouest, vent océanique humide a ’origine
des pluies et de harmattan, vent sec, mi-froid, mi-chaud responsable de la sécheresse. Sur le
plan écologique et administratif, le Togo est subdivisé en cing zones selon la structure du relief
et le paysage naturel de chaque zone. Le Togo présente donc cing principaux domaines
phytogéographiques dénommeés zones écologiques (Ern, 1979). La figure 1 localise le Togo en

Afrique ainsi que ses différentes régions écologiques et administratives.
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Figure 1: Localisation du Togo en Afrique (a) et ses subdivisions en zones écologiques et en
régions administratives (b) (Source: Agbogan, 2015)

1.2. L’agriculture au Togo

A I’image de I’ensemble des pays d’Afrique de 1’Ouest, 1'agriculture représente au Togo
la principale source de revenus pour 70 a 80% de la population mais ce revenu n’excede pas un

Dollar US par jour. Dans les zones urbaines et périurbaines, les producteurs agricoles sont

10



principalement des maraichers alors que dans les zones rurales, les cultures vivrieres telles que
le mais, le mil et le sorgho constituent les principales productions agricoles.

Les cultures les plus répandues sur le territoire togolais sont celles du sorgho, du mil,
du mais, de I’igname, du manioc, de I’arachide, du coton et de la tomate. Parmi toutes ces
cultures, le mais et la tomate sont les plus cultivées sur toute 1’étendue du territoire et rentrent
dans les habitudes alimentaires de tous les ménages.

Le mais constitue donc la principale culture vivriére alimentant la population. La culture

de mais est exploitée par des familles sur des parcelles de petite taille en moyenne 0,5haa 1 ha
avec des techniques rudimentaires. Elle est essentiellement traditionnelle, faite en genéral
manuellement a 1’aide d’outils aratoires simples (houe, machette). Le mais est stocké et
transformé en farine pour des fins culinaires. La production de mais croit environ 1,5 fois plus
vite que celle du sorgho/mil entre 1990 et 2009. La transformation du mais au Togo est
essentiellement artisanale. Les formes de transformation recensées sont la transformation
traditionnelle de mais en bouillie, ablo, akpan et surtout en pate. Actuellement, ’ONG RAFIA
est en phase d’expérimentation d’un projet de transformation du mais en spaghetti et en
couscous. Cependant, la culture du mais est confrontée ces dernieres décennies a des anomalies
climatiques (décalages et raccourcissement des saisons des pluies) réduisant fortement son
rendement. En effet, si les besoins en eau a la floraison du mais sont satisfaits a moins de 60%,
les rendements deviennent tres faibles, quelles que soient les conditions hydriques pendant le
reste du cycle (Poss et al., 1998).
Selon des enquétes récentes faites par Kanda (2014), 27 sites de production maraichére sont
repartis sur toute I’étendue du territoire togolais, et la région maritime et des savanes abritent
les meilleurs producteurs maraichers au Togo. Parmi les cultures maraichéres les plus
répandues au Togo figure en premiére position la tomate. La production annuelle s’éléve a 7000
tonnes depuis 1987. 86% de la production se fait dans la région maritime. Les rendements sont
parfois négativement impactés par la pauvreté des sols, I’attaque de ravageurs, 1’accessibilité
des points d’eau et la conservation apres la récolte (Kirdja, 1991; ITRA, 2007).

La tomate est I’un des fruits les plus populaires au monde. Elle constitue une véritable
source des vitamines A et C (Farooq et al., 2005). Elle est aussi appréciée pour ses vertus
pharmacologiques a cause de nombreux composés comme 1’acide ascorbique, la vitamine E, le
lycopene et les flavonoides qu’elle renferme. Parmi ces composés 1’acide 9-0xo-
octadecadiénoique présente des effets anti-dyslipidémiques. L’activité antioxydante de la
tomate résulterait aussi des activités d’autres substances telles que les flavonoides. Elle est une

arme antifatigue, car elle accélere la formation de sucre dans le sang, permettant a I’organisme
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de se réapprovisionner en énergie. Elle intervient aussi dans La filtration des déchets de
I’organisme par le biais de la chlorine et évite I’engorgement du foie. Ce fruit favorise le bon
fonctionnement du rein, assurant chez les hypertendus une diminution de leur tension artérielle.

Il lutte également contre les briilures causées par 1’exposition au soleil.

1.3. Contexte climatique et enjeux environnementaux au Togo
1.3.1. Evolutions climatiques au Togo

Par définition, les changements climatiques correspondent a des variations dans les
cycles du climat caractérisées par 1’augmentation des températures, et 1’amplification des
périodes de sécheresse et par des pluies intenses sur des temps trés réduits (Blivi, 2010).

Le Togo connait, depuis 1970, des changements climatiques qui s’expriment par une
augmentation des températures et une diminution de la pluviométrie (PNUD, 2008; Adewi et
al., 2010). En 2009, les températures moyennes étaient généralement élevées par rapport aux
années précédentes: jusqu’a 28°C dans les régions septentrionales, 27°C dans la région
maritime, entre 24 et 26° C dans les autres localités contre 25°C environ en moyenne pour les
années antérieures (MERF, 2009). De plus, des températures extrémes maximales se
manifestent pratiquement chaque année et pouvaient atteindre jusqu’a 40°C, plus fréquemment
dans les Régions Maritime et des Savanes (MERF, 2009).

Parallelement, le Togo connait une diminution de la pluviométrie et du nombre de jours
de pluie avec une forte variabilité interannuelle et inter-décennale (Adewi et al., 2010). La
variabilité spatio-temporelle des pluies au Togo, comme dans toutes les régions soudano-
sahéliennes d’Afrique de I’Ouest, a en effet été reconnue comme 1’une des plus importantes au
monde (PNUD, 2008). Le Sud-Togo (régions maritime et des plateaux) est la région la plus
impactée par ces variations des précipitations. Le Tableau 1 présente 1’évolution moyenne des
températures et des précipitations dans les différentes zones écologiques au Togo entre 1961 et
2005.
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Tableau 1: Evolution des températures et des précipitations dans les différentes zones
écologiques au Togo entre 1961 et 2005 (Source: Direction Nationale de la Météorologie In :
Etude sectorielle Etablissements humains et santé, 2007)

Moyenne de T Moyenne Moyenne des Moyenne des
Régions (°C) de T (°C) | Pluies(mm)1961 Pluies (mm)
1961-1985 1986-2005 -1985 1986-2005
Lomé (Maritime)
06° 10’ N - 01°15° 26,8 27,7 876,0 762,2
E
Atakpamé (Plateaux) 25,8 26,7 13633 1290,0

07°35’ N - 01°07 E

Sokodé (Centrale et
Kara) 26,2 26,7 1380,7 1301,0
08°59°’N - 01° 07’ E

Mango (Savanes)
10° 22° N - 00° 28’ 27,9 29,0 1085,1 1092,6
E

Source: Direction Nationale de la Météorologie In: Etude sectorielle Etablissements humains
et santé (2007)

Les moyennes des températures des années 1986 a 2005 sont supérieures a celles des
années 1961 a 1985 (en moyenne +0,8+0,2°C sur les quatre régions) tandis que la pluviométrie
moyenne diminue sur ces mémes périodes (- 89+22 mm) sauf pour la région des Savanes ou la
moyenne des pluies est stable depuis 1961.

Le Togo se trouve sous I’influence de deux grands régimes climatiques: le régime
tropical soudanien au nord avec une saison pluvieuse de Mai a Octobre et une saison séche de
Novembre a Auvril; et le régime tropical guinéen au sud caractérisé par deux saisons séches et
deux saisons pluvieuses de durées inégales. Les précipitations varient respectivement entre 900
et 1100 puis 1000 et 1600 mm/an depuis les années 1970, pour des températures moyennes
équivalentes, avoisinant les 27-28°C. Plusieurs études mettent en évidence un déficit
pluviométrique depuis 1970 plus particulierement dans la région maritime (Badameli, 1996;
Klassou, 1996; Lemou, 2008) avec des fluctuations annuelles dans les deux zones climatiques
(guinéenne et soudanien) des saisons des pluies potentiellement utiles (SPPU). Les saisons des
pluies potentiellement utiles correspondent a la durée nécessaire de la saison des pluies pour un
bon rendement des cultures. Cette saison des pluies n’est alors plus maitrisée par les producteurs
et des sécheresses de courtes périodes interviennent pendant les cycles culturaux, réduisant
considérablement les rendements des cultures (Adewi et al., 2010). La Figure 2 présente la
variabilité des dates de début de la grande saison des pluies en région Guinéenne (régions
maritime, des plateaux et centrales) de 1950 a 2000. Ainsi, 27 jours en moyenne séparent les

dates precoces et les dates tardives. La petite SPPU (Saison des Pluies Potentiellement Utile)
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est inexistante. Les fluctuations des pluies et des températures depuis plusieurs années
constituent un véritable frein au développement de la population Togolaise de par une
modification de la structure des sols cultivés et cultivables et donc une baisse des rendements
des cultures (Adewi et al., 2010; Lemou, 2008). Le début et la fin de la petite saison n’est pas
stable au fil des ans. Cette variation peut s’étaler jusqu’a plus de 20 jours dans la région des
plateaux. En plus de ces variations, la région maritime connait une inexistence de la petite saison
pluvieuse depuis les années 1968. Les paysans ne maitrisant plus des saisons agricoles sont
exposeés a des sécheresses pouvant intervenir pendant le développement des cultures causant

ainsi de dégats importants.
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Figure 2: Variabilité des dates de début et de fin de la petite SPPU au Sud-Togo (a) dans la
région des Plateaux (Kloto); et (b) dans la région maritime (Lomé) (1’absence de valeurs indique
une absence de cette saison pluviométrique) (Adewi et al., 2010)

1.3.2. Causes de la dégradation des sols

La "dégradation des terres" désigne la diminution de la fertilité des terres cultivées non
irriguées, des terres cultivées irriguées, des parcours, des paturages, des foréts ou des surfaces
boisées du fait de leur utilisation par ’homme et de ses modes de peuplementation, entrainant
la diminution de la productivité biologique et donc économique. Le sol est une des principales
bases de la production agrosylvopastorale. L’utilisation de pratiques paysannes largement en
dessous des recommandations techniques appauvrit les sols et menace ainsi la durabilité de
I’agriculture (PNUD, 2008; Sogbedji, 2006). En effet, les sols sont pratiquement exploités de

facon continue sans jachére en raison d’une pression démographique (Lare, 2008; PNUD,
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2008). La région des savanes située a 1’extréme nord du pays compte le plus fort pourcentage
de terres dégradées, soit 54,2% des terres dégradées du pays (Lare, 2008). Parmi les causes de
la dégradation des sols, 1’érosion et le lessivage des ions ainsi que les mauvaises techniques
culturales constituent les facteurs les plus actifs. Cette dégradation des sols se caractérise par
une perte de structure, une diminution des teneurs en matiere organique et en nutriments et un
caractere de plus en plus acide (Dabin, 1985). La structure du sol maintient ses propriétés
physiques telles que la perméabilité, la porosité et la capacité de rétention d’eau. La structure
en agrégats est la plus favorable car les ions sont sous forme de complexes, liés a I’argile et a
I’humus évitant ainsi leur lessivage vers les couches profondes les rendant disponibles pour les
plantes (Duchaufour, 1951). Ce phénomene est essentiellement favorisé par la richesse de ces

sols en matiére organique pouvant retenir les éléments minéraux dans les couches superficielles.
1.3.3. Adaptation des techniques culturales aux changements climatiques

Les changements climatiques présentent un impact négatif sur les cultures en réduisant
fortement leur rendement (MERF, 2009). L’adoption de nouvelles méthodes culturales tenant
compte du contexte actuel des changements climatiques est une voie pour un développement
durable. Plusieurs études se sont intéressées a 1’utilisation d’engrais verts et de jachéres dans la
restauration des sols dégradés (Saragoni et al., 1992; Sogbed;ji et al., 2006) et a 1’élaboration de
composts de déchets pour 1’amélioration des propriétés physico-chimiques du sol et
I’augmentation de leur fertilité (Tchegueni et al., 2012; Toundou et al., 2014). Selon Toundou
et al. (2014) et Tchegueni et al. (2012), les composts de déchets améliorent significativement
les propriétés chimiques (la teneur en fertilisants) du sol et par conséquent le rendement du mais
(jusqu’a 8t/ha contre 3t/ha pour les traitements sans amendement). Dans les études de
Sawadogo et al. (2008) concernant 1I’impact des composts déchets sur le rendement du sorgho,
une amélioration tres significative par rapport au traitement sans amendement (1,28 t/ha contre
0 t/ha pour le témoin absolu) est observée. Bado et al. (1998) et Bielders et al. (2002) ont
constaté également des augmentations de rendement sur des cultures diverses comme le sorgho
et le riz grace a I’utilisation des phosphates naturels et de la matiere organique. Cependant,
aujourd’hui, peu d’études se sont intéressées au développement de techniques culturales
permettant a la fois la restauration des sols dégradés et 1’adaptation des plantes au déficit
hydrique compte tenu de D’irrégularit¢ des pluies et de 1’augmentation progressive des
températures. Les substances organiques a travers leur structure permettent de maintenir voire
ameéliorer la fertilité des sols appauvris par I’exces d’utilisation d’engrais minéraux tres solubles

(Bresson et al., 2001). En effet, la matiére organique du compost contient de I’humus qui
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intervient dans 1’assimilation des ions par la plante et leur rétention dans le sol. Ainsi le compost
améliore le pH, la conductivité électrique et le potentiel redox des sols. Selon Lakhdar et al.
(2008) et Garcia et al. (2012), I’ajout de matiére organique au sol favorise 1’adaptation de la
plante aux conditions de déficit hydrique. Ainsi, les composts de déchets verts, le compost
d’écorces et le compost de tourteaux de café, qui sont les produits les plus riches en calcium,
ont un effet alcalinisant sur le sol. En revanche, le fumier frais et le fumier déshydraté n’ont pas

d’effet statistiquement significatif sur le pH.
1.3.4. Nouvelles techniques culturales et adaptation au déficit hydrique

L’adaptation des plantes au déficit hydrique combine la culture de variétés précoces et
I’utilisation de composts de déchets. Ces techniques ameliorent la résistance des végétaux et
micro-organismes au stress hydrique (Lakhdar et al., 2008; Garcia et al., 2012; Tartoura, 2010).
Selon ces travaux, les composts riches en matiére organique et micronutriments augmentent
I’activité antioxydant de plusieurs enzymes telles que APX (Ascorbate Peroxydase), GPX
(Glutathion Peroxydase), CAT (Catalase) et SOD (Superoxyde Dismutase) et améliorent la
biomasse du blé et du riz méme sous déficit hydrique, soit 3 g/plant pour le traitement a compost
contre 2 g/plant en moyenne pour celui sans amendement. Le compost permet également de
minimiser les dommages oxydatifs dus aux ROS (Reactive Oxygen Species), active le systeme
de défense antioxydant et augmente la stabilité des membranes cellulaires (Tartoura, 2010;
Oliveira et al., 2013). Les substances humiques constituent la fraction de matiere organique la
plus stable provenant de la dégradation biologique de la matiére organique des déchets
putrescibles. Elles sont utilisées a des doses faibles mais modifient le métabolisme de la plante
(Muscolo et al., 1999) par pénétration (Vaughan et Malcom, 1985). Cependant, le mécanisme
d’action est encore mal connu. L’acide de type fulvique est plus facilement mobilisé que 1’acide
humique en raison de son poids moléculaire apparent plus faible et de son potentiel acide plus
élevé (Tan, 2003). Les effets positifs des substances humiques sur la rhyzogénése ont également
été largement étudiés (Nardi et al., 1996). Selon plusieurs auteurs, les substances humiques
favorisent la croissance des racines (Vaughan et Malcom, 1985) et des tiges (Mustin, 1987) et
cette augmentation de la masse racinaire jouent un réle important dans 1’absorption des
éléments minéraux par la plante (Kapulnik, 1996; Pinton et al., 1999; Bresson et al., 2001).
L humus posséderait de nombreux atouts qui agissent sur la physiologie des végétaux par une
réduction de la consommation d’eau par unité de matiere seche et par diminution de la
transpiration et accélération des processus respiratoires et indirectement de la photosynthese.

Le compost de par sa composition minérale et organique minimise donc les dégats provoqués
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par le deficit hydrique et favorise la synthese de la chlorophylle, des protéines LEA (Late
Embryogenesis Abundant) et augmente 1’activité de la RuBisCO (Ribulose 1,5-Bisphosphate
Carboxylase Oxygénase) donc le rendement des cultures (Lakhdar et al., 2008; Mamo et al.,
2000). L’utilisation du compost comme amendement en agriculture représente donc une voie
prometteuse pour limiter les effets néfastes de la sécheresse sur les cultures et améliorer les
caractéristiques organiques du sol et leur fertilité, tout en représentant une voie durable de
valorisation des déchets. Au Togo, les stratégies d’adaptation développées concernent
I’utilisation de variétés précoces et résistantes a la sécheresse telles que des variétés du riz, du
mais, du sorgho et de la tomate possédant un fort potentiel de résistance vis-a-vis du stress
hydrique (ITRA, 2008), combinée a des pratiques agroforestiéres doublées d’amendements
organo-minéraux, tels que les engrais verts et les jachéres (Saragoni et al., 1992; Sogbedji et
al., 2006; Toundou et al., 2014). Ces pratiques émergent majoritairement dans les régions de
Kara et des Savanes.

1.3.5. Caractéristiques du mais: (Zea mays L., Var. IKENE)

Le nom scientifique de I’espece est Zea mays. Le nom binomial lui a été attribué par
Linné en 1753. Le nom générique, Zea, vient d’un nom grec, Zeia, qui désignait dans I’antiquité
une sorte de blé (De Candole, 1883). Elle appartient a la famille des Poacées et a la sous-famille
des Panicoideae (comme le sorgho et la canne a sucre et a la différence des autres céréales telles
que le blé, le riz, I’orge et le seigle). La classification actuelle de 1’espéce et des espéces voisines
résulte des travaux de Doebley et lltis (1980). Il est admis que le téosinte (Z. mexicana) est
I’ancétre du mais. Les téosintes annuels comptent deux sous-espéces de Z. mays L.: la sous-
espéce mexicana et la sous-espece parviglumis (Doebley et lltis, 1980). Au cours de sa
domestication a partir du téosinte, le mais a gagné des attributs agronomiques qui lui ont fait

perdre des potentialités de vie sauvage. Sa taxonomie est la suivante.

Regne: Plantae
Sous-régne: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Sous-classe: Commelinidae
Ordre: Cyperales

Famille: Poaceae
Sous-famille: Panicoideae

Tribu: Maydeae
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Genre: Zea

Espéce: Zea mays

La tige unique, est pleine et formée de plusieurs entrenceuds d’une vingtaine de centimétres
séparés par autant de noceuds. Au niveau de chaque nceud est insérée une feuille alternativement
d’un coté et de I’autre de la tige. Les feuilles, typiques des graminées, mais de grande taille
(jusqu’a 10 cm de large et un métre de long) ont une gaine enserrant la tige et un limbe allongé
en forme de ruban a nervures paralléles. Les fleurs sont unisexuées et regroupées en
inflorescences males et femelles composées d’épillets de deux fleurs. Les fleurs femelles sont
groupées en épis insérés a 1’aisselle des feuilles médianes (les plus grandes). Les fleurs méles
sont groupées dans une panicule terminale qui apparait aprés la derniére feuille. Cette panicule
est constituée d’épillets regroupant chacun deux fleurs a trois étamines. Le grain de mais est un
caryopse, formé de trois parties d’origines différentes. La Figure 3 présente un pied de mais

avec ses différentes parties.

<«—— Epillets

Epis

Tige

| ¢—— Racines
Figure 3: Schéma d’un pied de mais avec ses différentes parties

La variété de mais considéré dans cette étude est la variété lkenne. Ses caractéristiques sont

présentées (Tableau 2).
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Tableau 2: Caractéristiques de la variété de mais Ikenne (Djaname, 1989)

Lieu de création

Année de création

Génotype

Durée de végétation, jours
Couleur du grain

Texture du grain

Rendement grain (q/ha)
Couleur du feuillage

Hauteur du plant (cm)

Hauteur d’insertion de I'épi (cm)
Forme de I'épi

Résistance vis a vis des facteurs
extérieurs

Caractéristiques phénologiques

Mexique (CIMMYT) a partir de Mexico 8049

1981

Composite

90-95 (cycle court)

Blanche

Dentée a semis dentée, endosperme farineux

40-50

Vert sombre

150-175(jusqu’a 2,10m au Togo)

20

Cylindrique

Tolérance a la verse, a la sécheresse et a la rouille ; résistance a la
striure du mais

Début levée: 42™ jour aprés le semis

Début floraison : 47éme jour apres le semis

Début épiaison : 51eéme jour apres le semis

Début maturité : 100éme jour aprés le semis

1.3.6. Caractéristiques de la tomate (Lycopersicum esculentum L.)

Le genre Lycopersicum appartient a la famille des solanacées qui comprend 102 genres

avec environ 2500 especes d'annuelles, de vivaces ligneuses ou non ligneuses, de petits arbustes

et arbres. Selon les 7 sous familles, les genres et leurs especes sont soit largement répandus

dans le monde entier (solanoidées), soit originaires d’Amérique du sud (Schwenckioidées,

Pétunioidées), d'Amérique centrale (Pétunioidées), des Antilles, d’Australie (Nicotianoidées).

La tomate est une plante herbacée qui tend a se lignifier en vieillissant. Son port dressé au début

de plantation, devient naturellement tapissant si aucun tuteurage n'intervient lorsque qu’elle

grandit. Les feuilles, alternes, peuvent prendre des formes trés différentes, selon les variétés.

La Figure 4 présente un schéma d’un pied de tomate.
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4— Feuilles
Fleurs

Fruits

Racine

Figure 4: Schéma d’une plante de tomate

La classification de la tomate se présente comme suit:

Regne: Plantae

Sous regne: Trachenobionta

Division: Magnoliophyta

Classe: Magnoliopsida

Sous classe: Asteridae

Ordre: Solanales

Famille: Solanaceae

Genre: Solanum ou Lycopersicon

Espece: Lycopersiconesculentum
La culture de la tomate (Lycopersicum esculentum L.) a connu de fortes mutations
technologiques au cours des dix derniéres années pour s'adapter aux exigences de qualité et de
calendrier imposés par les marchés, et permettre de relever le défi de la compétitivité par rapport
aux autres origines concurrentielles et aux facteurs environnementaux. La variété de tomate
Tropimech est considérée dans cette étude. Ses caractéristiques sont présentées dans le Tableau
3.
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Tableau 3: Caractéristiques phénologiques de la variété de tomate Tropimech (RECA, 2014)

Croissance Déterminée, vigueur moyenne

Fruit Forme allongée, collet vert, trés bonne conservation

Poids moyen 90 a 100g

Temps moyen de production 65 a 70 jours aprés repiquage

Résistance et tolérance aux Fusarium oxysporum sp. lycopersici (race 0), Tolérance a

pathogenes Alternaria alternata f. sp. Lycopersici, Tolérance a
Stemphyllium sp

1.3.7. Problématique des déchets au Togo
1.3.7.1. Définition du terme «déchet»

Selon Farinet et Niang (2005), le déchet constitue un rejet solide, toute substance ou
tout matériau que son détenteur ne peut ni valoriser ni rejeter tel quel dans le milieu extérieur,
dans les conditions de lieu et de temps de sa production. Selon AFNOR (1996), le déchet
constitue tout résidu d’un processus, de transformation ou d’utilisation, toute substance,
matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur

destine a I’abandon.

1.3.7.2. Production et caractérisation des déchets au Togo
L’explosion démographique au Togo est responsable d’une augmentation de la
production de déchets et les villes Togolaises et principalement la capitale génere plus de 1600

tonnes de déchets globaux (tous les déchets confondus) par jour (Figure 5) (Segbeaya, 2012).

1500 -

1000 -
500 -
o | .

Compostables  Récyclables Stockables

Tonne/Jour

Figure 5: Quantités de déchets générés par la ville de Lomé par jour (Koledzi, 2011)

Les déchets urbains représentent les déchets des ménages et constituent la part la plus
importante des déchets (en moyenne 30% des déchets globaux). Ils regroupent les restes des
repas, les feuilles, cartons, bouteilles, tissus. .. La répartition des déchets des ménages de la ville
de Kara selon quatre granulométries: les « gros » (d> 100 mm), les « moyens » (20 < d < 100
mm), les « fines » (10 < d < 20 mm) et les «extra-fines» (d < 10 mm) met en évidence leur forte

proportion d’extrafines (50%) tandis que les gros et les hétéroclites (>300mm) ne représentent
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que moins de 15% (Segbeaya, 2012). La séparation par catégorie de déchets selon le
MODECOM (ADEME, 1993) des déchets urbains au Togo est donnée (Tableau 4). Les
fractions putrescibles et les fractions ultrafines représentent la part la plus importante. Ces
pourcentages sont liés au mode de vie et aux conditions de collecte des déchets sur des terrains
sablonneux. De plus, la proportion des putrescibles varie selon les saisons: leur part est plus
importante pendant la saison seche car leur décomposition est plus lente (Koledzi, 2011). La
comparaison de la caractérisation des déchets francais et togolais révelent des différences
directement corrélables aux cultures et a 1’industrialisation. Les papiers, cartons, textiles et
plastiques représentent plus de 40% de la masse humide des déchets francais contre environ
20% pour les déchets togolais. Une différence est également notable sur la proportion d’extra
fines et directement imputable au mode de collecte des déchets. La caractérisation chimique
des déchets ménagers met en évidence des teneurs faibles en éléments minéraux majeurs
comme l'azote, le phosphore et le potassium (Traoré, 2000; Kaboré, 2004; Ye, 2007). La
composition physique des déchets varie beaucoup, d’un méme continent comme (Diop, 1988;
Zairi et al., 2004) et dans différents continents (ADEME, 2000; Mbulugwe et Kassenga, 2004;
Mohee, 2002; Ojeda-Benitz et al., 2003). Ainsi, dans les PED le développement des modes de
vie des sociétés a généré les déchets dans tous les milieux, ces déchets sans étre identiques a
ceux des pays industrialisés, s’y rapprochent. La production des fractions papiers et cartons,
provenant des emballages, entre les pays industrialisés et les PED difféere énormément. Cette
fraction dans les pays industrialisés dépasse 40 % de la masse globale des déchets (Charnay,
2005). Les fractions comme celles des emballages, montrent aussi cette différence liée au mode
de consommation et refléte la disparité entre les niveaux de vie dans les PED et les pays
industrialisés. Il s’agit notamment du verre qui varie de 1 a 5 % environ dans les premiers alors
que ce taux peut atteindre 13 % en France et au Japon, par exemple (Charnay, 2005; Chantou,
2012; Koledzi, 2011).

Afin d’estimer I’influence des pollutions sur 1’environnement et sur 1’homme, il est
important de connaitre la composition physico-chimique des déchets. Les teneurs en eau, en
matiére organique totale, en cendres, en azote total et en métaux sont les principaux parametres
qui permettent d’apprécier le potentiel polluant des déchets. Le Tableau 4 présente la
composition par catégorie finale d’une décharge finale de la vile de Lomé comparée a celle du

MODECOM.
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Tableau 4: Composition par catégorie de déchets d’une décharge finale dans la ville de Lomé
— Comparaison au MODECOM (Koledzi, 2011)

Caractérisation type
% maticre Année 1 Année 2 MODECOM
) (Chantou, 2012)
humide - - - -
Saison Saison Saison Saison )
seche humide seche humide
Putrescibles 21,7 14,4 13,3 11,8 10,2
papiers- 4.4 10,2 28 28 245
cartons
Textiles 4.4 51 4.4 3,7 18,3
Plastiques 11,3 6,4 9,7 14,2 19,2
Verres 1,0 0,4 1 0,6 15
Métaux 0,6 0,9 1,6 0,6 2,9
CNC 6,2 40 5,2 6,1 3,6
INC 2,7 14 2,8 2 0,7
Spéciaux 1,4 1,2 2 0,6 0,2
fines- (20-10 | 454 197 12.9 13 78
mm)
extra fines
(<10 mm) 35,7 36,3 443 44.6 11,1
Total 100 100 100 100 100

1.3.7.3. La gestion des déchets au Togo

La gestion des déchets est une problématique majeure en Afrique et plus
particulierement au Sud du Sahara (Rabo et al., 1998). Contrairement aux pays développés, leur
traitement par enfouissement ou incinération n’a jamais constitué une priorité et les décharges
a ciel ouvert et dépotoirs ou dépdts sauvages constituent les seules voies d’€élimination des
déchets. Au Togo, les déchets urbains sont collectés directement des foyers et déversés sur des
décharges publiques. Ces décharges non contrdlées représentent de véritables sources de
pollution de I’environnement par la libération des micro-organismes pathogenes et les éléments
traces métalliques, qui peuvent étre entrainés vers les riviéres et ainsi contaminer certains
maillons de la chaine alimentaire (Segbeaya, 2012). Selon Segbeaya (2012), la contamination
de I’eau de la riviére Kara par exemple provient essentiellement d’une mauvaise gestion des
déchets tres chargés en polluants organiques et métalliques. En effet, I’étude de la qualité
bactériologique et physico-chimique des eaux de la riviére, couplée avec I’évaluation du niveau
de contamination des sédiments et leur capacité a remobiliser les polluants accumulés a montré
un lien entre la dégradation de la qualité des eaux de la riviére et le mode de gestion des déchets.

Néanmoins, aujourd’hui, des progrés considérables sont constatés dans le traitement des
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déchets avec 10% en moyenne des dechets togolais valorisés par compostage. En effet, la teneur
en matiere organique dans les déchets putrescibles varie de 21,4 % a 75 %. La forte proportion
de putrescibles dans les déchets urbains (plus de 30%) des PED représente donc un gisement
important de matiére organique (Farinet et Niang, 2005; Attrasi et al., 2005; Koledzi, 2011) et
justifie le choix de leur valorisation par compostage pour une utilisation du compost produit en
agriculture (Koledzi, 2011). De nombreuses études se sont donc intéressées a la valorisation
des déchets et en leurs transformations en amendements organiques (Toundou, 2010; Koledzi,
2011; Tchegueni, 2012).

1.3.7.4. Compostage des déchets

Le recyclage des déchets par compostage est actuellement considéré comme une des
composantes du développement durable (Golueke, 1977; Basalo, 1974) car il permet a la fois
de réduire le volume des déchets et d’assurer une voie de traitement tout en valorisant le produit

obtenu en agriculture.
1.3.7.4.1. Définition du compostage

Le compostage est un processus de décomposition et de transformations contrélées de
produits organiques sous I’action de populations microbiennes évoluant en milieu aérobie
(AFNOR, 2005). Selon Devisscher (1997), le compostage consiste en une fermentation en
présence de I’oxygeéne de ’air des déchets organiques pour obtenir un amendement riche en
humus. Pour De Bertoldi et al. (1983) et Leclerc (2001), le compost est un processus controlé
de dégradation des constituants organiques d’origine végétale et animale par une succession de
communautés microbiennes évoluant en condition aérobie, entrainant une montée de
température et conduisant a I’élaboration d’une matiére organique riche en humus et stabilisée.
Pour la FAO (1988), le compostage est un processus naturel de dégradation et de décomposition
de la matiére organique par les micro-organismes. Dans un objectif de valorisation, le
compostage représente une stratégie de transformation de la matiére organique en produit de
qualité constituant un amendement organique intéressant pour les sols (Cote, 1999 et Attrassi
et al., 2005).

1.3.7.4.2. Processus de compostage

Trois grandes phases étaient généralement définies dans le processus de décomposition
de la matiere organique par compostage (Inckel, 1990). Cependant, de maniere plus précise,
Leclerc (2001) subdivise le compostage en quatre phases isolant la phase de maturation: les
phases mésophile, thermophile, de refroidissement et de maturation (Figures 6 et 7).
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- La phase mésophile correspond a la phase initiale de compostage caractérisée par la présence
de matiéres organiques facilement décomposables telles que les glucides (hémicelluloses,
sucres), les protéines et les lipides. La forte activité biologique génere une élévation rapide de
la température a I’intérieur du compost. La température idéale pour cette phase initiale de
compostage est de 20 a 45°C. La durée de cette phase peut varier de 4 a 5 jours apres la

composition du tas jusqu’a deux semaines en fonction des conditions environnementales.

- La phase thermophile ou phase de réchauffement se caractérise par une augmentation de
la température du tas jusqu’a 60 a 70°C (Inckel, 1990) résultant de la décomposition de 46 a
62% de la matiére organique (Inckel, 1990) sous forme de CO2 et H2O par les organismes
thermophiles.

- La phase de refroidissement est caractérisée par un ralentissement de 1’activité microbienne
en raison d’une diminution de la quantit¢ de matiére organique facilement dégradable. La
température du tas diminue jusqu’a des valeurs de I’ordre de 30°C.

- La phase de maturation constitue la phase finale du processus au cours de laquelle la
température atteint celle du sol soit 20 a 30°C (Compaoré et al., 2010). Le processus de
compostage se poursuit indéfiniment & un rythme trés lent et est caractérisé par des processus
d’humification. La durée de cette phase est assujettie a 1’utilisation du compost miir obtenu sous
forme de terreau.

Pour obtenir compost sans micro-organismes pathogénes, il faut une température de
55°C au moins pendant 15 jours en compostage a 1’air libre (ADEME, 1998). Dans des
réacteurs, la température doit dépasser 60°C pendant une semaine (ADEME, 1998). Une
température supérieure a 55°C permet I’hygiénisation, entre 45 et 55°C, elle favorise la
biodégradation et entre 35 et 40°C, elle améliore la diversité des micro-organismes. Des
températures voisines de 20°C ou supérieure a 82°C inhibe et arréte 1’activité microbienne
(Liang et al., 2003).

Chimiquement, le compostage peut étre résumé par 1’équation (Kuo, 2004):

ACxHyOzNp + BO: — CCO: + DHO + E(NH3)+Hy
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Figure 6: Processus théorique mis en jeu au cours du compostage (Hafidi, 2011)
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Figure 7: Courbe théorique d’évolution de température et du pH au cours du compostage
(Mustin, 1987)

1.3.7.4.3. Processus et population microbiologique au cours du compostage
Le processus de décomposition est entierement assuré par des micro-organismes. Les
bactéries et les actinomycétes (bactéries filamenteuses hétérotrophes) du compost sont de tailles
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et de formes variables. Elles restent actives durant tout le processus de compostage et surtout
pendant la phase de réchauffement. Elles jouent un role important dans la dégradation de la
matiere organique complexe comme la cellulose, la lignine, la chitine et les protéines. Certains
micro-organismes apparaissent lors de la phase thermophile du compostage et d'autres durant
la phase de refroidissement. La plupart des actinomycétes sont des hétérotrophes utilisant des
molécules organiques préfabriquées, soit en les fermentant, soit en les oxydant. Lors des
analyses réalisées sur les composts de déchets d’épluchures d’ananas, les coliformes totaux et
les levures ont eté les plus représentés (Azouma, 2011). Les micro-organismes de genre
Thermus et Bacillus sont souvent rencontrés dans les tas a haute température (Beffa et al.,
1996). Les composts peuvent étre colonisés par d’autres micro-organismes pathogenes pour
I’homme tels que des bactéries comme E. Coli, de genres Pseudomonas et Staphylococci, des
champignons comme Aspergillus fumigatus et de genre Penicillium ainsi que des virus de types
Coxsackie-B-virus et Echo-virus (Beffa, 1996; Rabia et al., 2007).

1.3.7.4.4. Parametres du compostage

Le compostage est un phénomeéne naturel ayant lieu spontanément mais pour lequel le
contréle des conditions biologiques et physico-chimiques optimise le processus de dégradation
et permet la production d’un compost de qualité. L’optimisation du processus nécessite la
maitrise de I’activité biologique des micro-organismes par régulation des conditions d’aération
(taux d’oxygene lacunaire), d’humidité, de température et de pH (Finstein et Morris, 1975;

Miller et al., 1989; Devisscher, 1997).
1.3.7.4.4.1. La température

Le compostage étant un processus aérobie; le suivi de la température est un indicateur
pertinent de ’activité microbienne et des températures élevées sont caractéristiques d’une
activité microbienne importante. Le suivi de la température renseigne donc sur la qualité du
processus de dégradation (Soudi, 2009) et permet si nécessaire d’adapter les conditions du
systeme. En effet, la température optimale pour la dégradation des déchets se situe aux environs
de 60°C. Cependant, par leur respiration, les micro-organismes dégagent une chaleur telle que
des hautes températures (80°C voire méme plus de 90°C dans un tas bien isolé) peuvent leur
devenir létales. L'optimisation du processus consiste donc a veiller a ne pas dépasser une
température de 70°C mais en respectant des températures supérieures a 55°C qui permettent
une bonne hygiénisation (Soudi, 2009; Kolezi, 2011). Cependant, ces variations de température
sont assujetties aux autres conditions physico-chimiques du milieu telles que 1’aération et

I’humidité, parameétres importants dans le développement des différents micro-organismes
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impliqués dans le processus. En fin de processus de compostage, la température reste un
indicateur pertinent de la maturité du compost (Soudi, 2009). En effet, une stabilisation de la

température est caractéristique d’un arrét de 1’activité biologique de dégradation.

1.3.7.4.4.2. Le pH

Le suivi du pH est un indicateur du degré de décomposition biologique et biochimique
des déchets a composter. En effet, au cours de la dégradation aérobie, deux phases distinctes
caractérisées par des variations de pH se succedent: une phase acidogéne suivie d’une
alcalinisation (Figure 8). La phase d’acidogenése se produit au début du processus de
dégradation et est caractérisée par une diminution du pH vers des valeurs voisines de 6 (Attrassi
etal., 2010, Compaoré et al., 2010). Cette diminution du pH est la conséquence de la production
d’acides organiques et de dioxyde de carbone (CO3) par les bactéries acidogénes a I’origine de
la décomposition du matériel organique complexe. La phase d’alcalinisation est alors
caractérisée par une hydrolyse bactérienne de I’azote avec production d’ammoniac associée a
la dégradation des protéines et a la décomposition d’acides organiques (Haug, 1993). Sans
adjonction de tampon, le pH se situe donc entre 6 et 8 (Mustin, 1987), en fonction de la nature
du substrat d’origine. Par contre, tout au long d’un processus de dégradation aérobie, le pH des

suspensions solides de déchets se situe entre 5 et 8 et peut méme atteindre 9 (Yu et al., 2009).
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Figure 8: Courbe de variation du pH au cours du compostage (Mustin, 1987)
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1.3.7.4.4.3. L’humidité

La teneur en eau ou humidité du compost conditionne ’activité des micro-organismes
et donc la vitesse de dégradation de la matiére organique. Selon Mustin (1987) et Liang et al.
(2003), I’humidité est le paramétre le plus influent du processus de compostage. La teneur
optimale dépend de la densité du milieu et donc de I’état physique et de la nature du substrat.
Ce paramétre est conditionné par deux phénomeénes se produisant au cours du processus de
dégradation: la libération d’eau lors de la décomposition de la mati¢re organique d’une part et
I’évaporation de I’eau sous I’effet de la chaleur libérée par la fermentation d’autre part. La
teneur en eau optimale est comprise entre 40 et 60% de la matiere fraiche (Mustin,1987). Une
humidité inférieure & 20% inhibe la décomposition de la matiere organique. Au contraire, des
valeurs supérieures a 70% entrainent une diminution des échanges d’oxygene et des conditions
favorables a 1’anaérobiose s’installent car I’eau remplit les espaces lacunaires. L'arrosage de la
masse en fermentation permet de maintenir un taux d’humidité de 50 a 70%. Les conditions
météorologiques influencent également le taux d’humidité¢ dans le tas. Des systémes de
couverture, toiture ou bache sont donc souvent utilisées pour limiter I’impact de pluies intenses
ou de peériodes fortement ensoleillées sur le processus de dégradation. En fin de processus, un
produit sec facilite son conditionnement mécanique.

Ces trois parametres, pH, température et humidité, sont interdépendants et difficilement
dissociables lors du suivi du compost en cours de dégradation. Certains auteurs définissent des
valeurs optimales pour chacun de ces parametres alors que d’autres préférent étudier les effets
combinés de deux paramétres (Liang et al., 2003). Dans tous les cas, les parametres sont
considérés comme optimaux lorsqu’ils permettent une hygiénisation du produit et une vitesse
de dégradation rapide; et leurs valeurs sont fonction de la nature du substrat et des conditions

de mise en ceuvre du procédé.
1.3.7.4.4.4. L’aération

L’oxygene est utilisé par les micro-organismes lors de la respiration aérobie et
I’oxydation des substances organiques. Sa présence est donc indispensable lors du processus de
compostage pour maintenir les conditions aérobies nécessaires a une décomposition rapide et
inodore. La teneur en oxygeéne lacunaire représente le pourcentage d’oxygeéne dans 1’air des
vides entre les particules de compost. Ce taux est fonction de la granulométrie et de I’humidité
des particules. Selon Puyuelo et al. (2010), le taux minimal d’oxygéne dans les espaces
lacunaires d’un andain en fermentation doit étre de 5% et au fur et a mesure de la dégradation,

le besoin en oxygene diminue. Si la teneur en oxygene est trop faible ou la masse a composter
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trop compacte, les conditions favorables a I’anaérobiose s’installent. Les systémes d’aération
les plus fréquemment rencontrés sont les retournements mécaniques, les systemes d’aération
forcée ou pilotée, avec ou sans recirculation. De tels systémes influent également sur d’autres
parametres par diminution de I’humidité initiale, amélioration de I’homogénéité du substrat et

contréle de la température.
1.3.7.4.4.5. Rapport C/N

Lors du processus de compostage, la décomposition de la MO se traduit par une
consommation de 1’azote et du carbone et donc par une diminution du rapport C/N (Bernal et
al., 1998). En effet, les micro-organismes utilisent le carbone des matieres organiques comme
source d’énergie a travers des oxydations dites métaboliques et 1’azote comme source protéique.
Cependant, I’évolution dépend du taux de mati¢re organique du substrat a composter et de sa
teneur en azote. L’évaluation initiale du rapport C/N est donc primordiale pour optimiser le
mélange a composter et ajouter la quantité d’éléments déficitaires afin d’assurer une
dégradation idéale et homogene sur I’ensemble du processus. L’évolution du rapport C/N de
différents substrats compostés est présentée Figure 9. Le rapport C/N des composts de
broussailles et de bois est plus élevé que ceux d’ordures ménageres et de déchets potagers
(Figure 9). Plus ce rapport est élevé, plus le déchet en compostage est riche en matiere
organique. Le rapport C/N est donc un facteur nutritionnel important dont la valeur optimale
est définie par de nombreux auteurs et dépend des caractéristiques initiales du substrat a
composter. Par exemple, selon Chitsan et al. (2008), cette valeur optimale se situe entre 19 et
20 alors que d’autres auteurs proposent un rapport C/N entre 25 et 30 (Godden, 1995) pour des
composts de déchets et entre 25 et 45 pour des ordures ménagéres hétérogenes (Bernal et al.,
1998). Si ce rapport est supérieur a 35, la dégradation de la matiére est ralentie par manque
d’azote. Au contraire s’il est inférieur a 15, I’excés d’azote est perdu par volatilisation sous

forme d’ammoniac entrainant ainsi une diminution du pH.
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Figure 9: Evolution du rapport C/N de différents substrats au cours du compostage (Hafidi,
2011)

30



1.3.7.4.5. Les différentes méthodes de compostage
1.3.7.4.5.1. Le compostage en andains

Il est utilisé par les Chinois depuis 1960 et consiste a placer le mélange de matiéres a
composter en longs tas étroits appelés andains, remués ou retournés de facon réguliere afin
d’assurer une aération et de favoriser la dégradation aérobie. Les tas généralement rencontrés
s’étalent sur 7 a 8 m de long pour 7m de haut. Plusieurs dispositifs permettent d’assurer le taux
d’oxygene et on distingue les andains retournés, les andains aérés passivement, et les andains
statiques aéres. Les andains sont aérés essentiellement par un mouvement passif ou naturel de
’air (convection et diffusion gazeuse). Le taux d’échange avec 1’air dépend de la porosité de
I’andain. Les systémes d’aération sont divers et variés: retournements mécaniques, aération
forcée ou pilotée, avec ou sans recirculation. L’apport d’oxygene réduit aussi I’humidité initiale
(si elle est trop forte), améliore I’homogénéité du substrat et diminue une possible élévation de
température. De nombreuses méthodes combinent les techniques des andains et des tas aérés
dans le but de surmonter les faiblesses et exploiter les avantages de chaque méthode avec une

durée de compostage de 3 mois en moyenne.
1.3.7.4.5.2. Le compostage en récipient clos

Le compostage en récipient clos désigne un ensemble de méthodes qui confinent les
matiéres a composter dans un batiment, un container ou un récipient. Ces méthodes sont basées
sur 1’aération forcée et des techniques de retournement mécanique qui visent a accélérer le
processus de compostage. Parmi les méthodes de compostage en récipient, le compostage en

casier est la plus utilisée et le compost est mature a moins de 3 mois.
1.3.7.4.5.3. Les lits rectangulaires remués

Le compostage en lits rectangulaires est réalisé entre des murs qui forment de longs et
étroits couloirs appelés lits. Un rail ou une saignée en haut de chaque mur supporte et guide un
appareil assurant le retournement du compost produit. Un chargeur dépose les matieres
premiéres a I’extrémité frontale du lit. Au fur et a mesure de 1’avancée sur les rails, le compost

est retourné et reposé a I’arriere.
1.3.7.4.5.4. Le vermicompostage

Le vermicompostage ou lombricompostage est réalisé via des vers de fumier (Eisenia

fetida) (Mustin, 1987) qui se nourrissent des déchets. Le composteur est constitué de plusieurs
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compartiments pour permettre la migration des vers et faciliter ainsi la récolte du compost.

L’aération de la litiére est assurée par les galeries creusées par les vers.
1.3.7.4.6. Ajout d’adjuvants de compostage

Les composts de déchets d’ordures ménageres présentent généralement des teneurs
faibles en ¢léments minéraux essentiels tels que I’azote, le phosphore et le potassium
(Hargreaves et al., 2008). Ainsi, afin d’augmenter leur potentiel fertilisant, certains auteurs se
sont intéressés a 1’ajout d’adjuvants naturels avant compostage: les phosphates naturels, les
calcaires et les fumiers. Par ajout de phosphates naturels, Compaoré et al., (2010) et Koledzi
(2011) ont respectivement multiplié par 5 et par 3 les teneurs en phosphore total pour atteindre
des teneurs maximales de 4571 mgP/kgM.S.et 9700 mgP/kg M.S. dans les composts produits
au Togo et au Burkina-Faso. Les teneurs en azote dans les composts peuvent également étre
améliorées par utilisation de fumier comme adjuvant de compostage, soit un taux
d’amélioration en moyenne de 36% par rapport au compost sans fumier (Hodges, 1991;

Woodbury, 1992; Compaoré et al., 2010; Toundou et al., 2014).
I.4. Utilisation du compost en agriculture: caractéristiques physico-chimiques du compost

Une utilisation optimale du compost comme amendement du sol et source de nutriments
pour les plantes impose un produit stable et mature (Amir, 2005). Différents parametres sont
couramment définis pour déterminer la stabilité et la maturité du compost. Selon lannotti et al.
(1993), la stabilité du compost est estimée par l’activité microbienne et sa maturité¢ par
détermination de son odeur, évaluation de sa composition chimique et de sa réactivité
phytotoxique. D’apres Soudi (2009), la température est un parametre pertinent de détermination
de la maturité d’un compost. Si un compost en maturation voit sa température augmenter,

I’activité biologique de biodégradation continue et le compost n’est donc pas encore mdir.
1.4.1. Evaluation physique de la qualité du compost

Un compost mdr a une texture friable, une odeur de terre et une couleur brune foncée
ou noire (FAO, 1988). La granulométrie est un paramétre pertinent de caractérisation physique
des composts et elle permet d’apprécier le degré de décomposition physique de la matiére.
Ainsi, le taux d’éléments fins augmente lors du processus de décomposition-dégradation
(Soudi, 2001) et un taux fort témoigne d’une bonne qualit¢ du compost (Charnay, 2005;
Compaoré et al., 2010). De plus, les normes internationales d’appréciation des substances
organiques qualifient de trés riches les composts dont les particules fines (< 10 mm) sont

supérieures a 60% et pour lesquels le taux d’éléments indésirables est inférieur a 5%.
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1.4.2. Evaluation biologique et phytotoxique de la qualité du compost

L’indice de germination (IG) représente un bon indicateur de la maturité d’un compost,
des tests de germination sont donc couramment utilisés pour définir la qualité du compost. Ce
test de phytotoxicité est basé sur le pouvoir germinatif des grains de mais (Z. mays), du niébé
(V. unguiculata) ou du cresson (Lepidium sativum) dans des conditions particulieres. Les tests
sont réaliseés sur le compost seul ou en mélange avec du sable, le sable constituant le témoin de
I’essai. Apreés un temps d’incubation dépendant de I’espece considérée a 25°C, la maturité des
composts est évaluée suivant le pourcentage de germination par rapport au témoin. Un compost
est considéré comme non toxique lorsque son IG excede 50 % (Zuccooni et al., 1981). Des
indices de germination compris entre 76% et 87% pour le mais et le niébé ont été obtenus par
Koledzi (2011) sur les composts de déchets ménagers. Compaoré et al. (2010) obtiennent des
taux germination allant de 91% a 100% pour des grains de mais semeés sur des sols amendés

avec les composts de déchets ménagers et de phosphate naturel.
1.4.3. Evaluation chimique de la qualité du compost

La caractérisation physico-chimique du compost permet d’estimer sa valeur agronomique
et sa teneur en macroéléments fertilisants tels que ’azote, le phosphore, le potassium pour
assurer la bonne nutrition des plantes; mais aussi son degré de toxicité par estimation de la part

d’éléments traces métalliques.
1.4.3.1. Décomposition de la MO

La maturité et la stabilité d’un compost sont définies lorsque la matiere organique a atteint
un état de décomposition avancée. Au cours du compostage, les sucres simples, fractions
solubles contenant du carbone, et les lipides, sont presque intégralement dégradés des la phase
mésophile. La cellulose et la lignine sont dégradées pendant la phase mésophile thermophile,
et de refroidissement, par des champignons (Godden et al.,1986). Il s’en suit une conservation
de la lignine, trés favorable a la qualité du compost, la lignine étant un précurseur des substances
humiques (Gobat et al., 1998). Le suivi de la dégradation de la matiere organique au cours du
processus de compostage est possible grace a la quantification de fractions organiques telles
que les acides de type humique (AH), les substances de type hydrophile (HPI*), transphilique
(TPH*) et hydrophobe (HPO*) (Parodi et al., 2010). Un compost mature est alors plus riche en
substances de type hydrophobe par rapport a un compost immature qui serait plus riche en

substances hydrophiles et transphiliques.
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1.4.3.2.Teneurs en phosphore et en potassium

Les teneurs en phosphore et en potassium du compost permettent d’évaluer sa qualité
agronomique. Des teneurs en phosphore totale comprises entre 1030 mg P/kgMS et 5285
mgP/kgMS ont été quantifiées dans les composts de déchets ménagers et de phosphate naturel
par Compaoré et al. (2010) et Koledzi (2011). Dans ces études, les teneurs en potassium sont
de ’ordre de 1% MS. Les teneurs en potassium recommandées par la FAO et AFNOR sont
comprises entre 0,4 et 1% M.S. Les composts produits par Koledzi (2011) et Compaoré et al

(2010) sont améliores en azote grace au fumier puis en phosphore grace au phosphate naturel.
1.4.3.3. Teneurs en éléments traces métalliques

La maturité et la stabilité sont deux parameétres pertinents permettant de définir la qualité
d’un compost. Cependant, I’évaluation des teneurs en éléments traces métalliques (E.T.M.) est
est préconisée dans la réglementation dans les pays industrialisés afin d’assurer un compost de
qualité sans effets néfastes sur le sol et la plante. Aucune réglementation n’impose une qualité
de compost précise dans les PED mais les auteurs s’intéressent particuliérement aux
pourcentages d’éléments traces métalliques dans le produit brut. Dans les PED, les sources
principales d’¢léments traces métalliques dans les composts de déchets urbains sont les piles,
les peintures, les plastiques, les papiers et les cartons. Les éléments considérés sont donc le
cadmium, le chrome, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickel, le zinc et le manganese. Le
Tableau 5 présente les valeurs limites en E.T.M. préconisées dans les composts de déchets

(AFNOR, 2005) comparés a certaines teneurs des composts africains.

Tableau 5: Valeurs limites en E.T.M. dans le compost de déchets (AFNOR, 2005) et pour
certains composts Africains (Koledzi, 2011; Compaoré et al., 2010)

E.T.M. As |Cd| Cr | Hg | Ni Pb | Se| Cu | Zn
Valeurs limites en E.T.M. (mg/kg MS) 18 | 3 | 120 | 2 60 | 180 | 12 | 300 | 600
Composts en Afrique (mg/kg M.S.

P ) que (mg/kg ) - |3 - - 1135375 - | 15 | 130
(Koledzi, 2011; Compaoré et al., 2010).

1.4.4. Evaluation chimique de la maturité du compost par utilisation d’un test de

lixiviation

1.4.4.1. Intérét de utilisation d’un test de lixiviation

La caractérisation de 1’état de dégradation d’un compost de déchet peut également

s’effectuer par utilisation d’un test de lixiviation (TL). La lixiviation correspond & une extraction

solide/liquide d’un composé par une solution aqueuse dont le principal objectif est d’estimer les
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capacités de relargage de la matrice solide et donc de qualifier et quantifier la charge polluante
susceptible d’étre relarguée vers le sol et la plante par les eaux en contact avec le compost lors
de la mise en culture. Cette évaluation de la charge polluante est effectuée par une caractérisation
chimique et physico-chimique des phases liquide et solide. Le test de lixiviation est donc utilisé
comme outil de caractérisation des matrices organiques de déchets en dégradation (Zmora-Nahum et
al., 2005; Berthe, 2006; Said-Pullicino et Gigliotti, 2007; Shao et al., 2009; Parodi et al., 2010). Il
permet d’identifier le degré de maturité de la matiére en dégradation et son comportement vis-a-Vis
de I’eau, meilleur solvant des ions dans le systéme sol-plante. Le test de lixiviation optimisé par
Parodi et al. (2010) sur la matrice "déchets ménagers et assimilés" permet non seulement d’évaluer
la nature de la matiére organique présente en solution, mais aussi le comportement des ions qui y

sont présents.
1.4.4.2. Parameétres globaux

Les paramétres globaux considérés sont le pH, le potentiel d’oxydo-réduction (Eh), la
conductivité électrique et la teneur en oxygéne dissous (Berthe et al., 2008; Parodi, 2010). Uune
augmentation de la conductivité est corrélable a une diminution du pH car la solubilisation des
espéces chargées est favorisée par les faibles pH. Ainsi, les principaux ions se retrouvent en
phase liquide.

1.4.4.3. Parametres liés a la matiére organique

La Demande Chimique en Oxygéne (DCO), I’absorbance UV et le Carbone Organique
Dissous (COD) sont couramment utilisés pour évaluer la stabilité et la maturité des composts
(Said-Pullicino et Gigliotti, 2007; Zmora-Nahum et al., 2005; Shao et al., 2009). Le Carbone
Organique Dissous permet d’évaluer la teneur en carbone organique facilement hydrosoluble
(Rendek et al., 2007). Sa teneur dans le compost final dépend fortement de la nature des déchets
compostés. Les concentrations en COD quantifiées dans des composts de déchets sont
comprises entre 3 et 4 g/kg de M.S. (Zmora-Nahum et al., 2005; Chica et al., 2003; Fang et al.,
1999). Ainsi, un pourcentage en composes hydrophiles de 50% de la teneur en COD est
représentatif d’un faible degré d’humification (Parodi, 2010; Chantou, 2012). Ainsi, les travaux
de Zmora-Nahum et al. (2005) ont établi une corrélation négative entre le carbone organique

dissous (COD) des composts et leurs effets sur la production.

La Demande Chimique en Oxygéne permet de quantifier la matiere organique oxydable.
Une valeur de 1220 mgO>/I est obtenue par Bisimwa Kayeye et al. (2013) sur des composts de

déchets ménagers solides en république démocratique du congo. Toutes fois, il est connu que
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les valeurs de DCO dépendent des déchets compostés. Par ailleurs, de faibles valeurs de DCO

sont indicatrices d’une forte maturité du compost (Lagier, 2000).

La teneur en AGV (Acides Gras Volatiles) constitue un parameétre pertinent dans
I’évaluation du degré de maturité du compost. Une teneur élevée en acides organiques est
caractéristique d’une faible biodégradabilité (Berthe et al., 2008; Chantou, 2012). Associés a
de faible indice SUV A, les acides organiques sont indicateurs d’une faible stabilité de la matiere

organique (Zmora-Nahum et al., 2005; Berthe et al., 2008).
1.4.4.4. Parametres spécifiques de la MO

Au cours du processus de compostage, la dégradation de la matiére organique
s’accompagne d’une augmentation de 1’aromaticité des molécules et d’une disparition des
composés a courtes chaines aliphatiques, des polysaccharides et des alcools facilement
biodégradables (Chen, 2003). La présence en grande proportion de macromolécules organiques
est donc un indice de stabilisation et de maturité du compost produit. L’évaluation spécifique de
la MO combine des mesures d’indice SUVA et des fractionnements de la MO selon le caractére

hydrophobe.

L’indice SUVA est un parametre pertinent dans la détermination de [’état
d’humification de la matiére organique car il informe sur 1’aromaticité des molécules (Francois,
2004; Berthe et al., 2008; Parodi et al., 2010). L’indice SUVA (Specific UV Absorbance)
correspond au rapport de 1’absorbance a 254nm sur la teneur en COD et s’exprime en L/cm/gC.
Une valeur de SUVA ¢élevée est caractéristique d’un degré de stabilité élevée de la maticre
organique (Berthe et al., 2008; Segbeaya et al., 2012).

L’indice SUVA est classiquement corrélé au fractionnement de la matiére organique
selon le caractére hydrophobe et le poids moléculaire apparent. En effet, la matiere organique
stable ou mature est composée de molécules hydrophobes contrairement a la matiére organique
peu dégradée qui présente des caractéristiques trés hydrophiles (Said- Pullicino et Gigliotti,
2007; Berthe, 2006; Parodi et al., 2011; Chantou, 2012).

1.4.5. Intéréts et limites du compostage de déchets
1.4.5.1. Intéréts écologiques

D’un point de vue écologique, le compostage permet de lutter contre ’effet de serre
additionnel en séquestrant le carbone dans le sol (Houot et al., 2002) et assure une réduction de
la masse et du volume de déchets par rapport aux déchets initiaux (Mustin, 1987; Jacomijn,

1996; Francou, 2003). Le compost produit peut étre utilisé en amendement organique a rapport
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C/N faible (<20) évitant ainsi une immobilisation de 1’azote généralement retrouvé lors de
I’apport de matiére organique a C/N élevé au sol (Farinet et Niang, 2005). Il permet enfin
I’hygiénisation des matiéres initiales par destruction des germes pathogenes et des grains de

mauvaises herbes (Pfeiffer et Koepff, 1991; Soltner, 2003).
1.4.5.2. Intéréts agronomiques

Les intéréts agronomiques du compost sont multiples. 1l améliore la croissance des
végétaux et la diffusion des éléments nutritifs aux plantes. La production végétale est ainsi
ameliorée. L utilisation de compost favorise ainsi le processus de reforestation en améliorant la
nutrition et la croissance des plantes mais surtout en augmentant leur potentiel de survie pendant
les périodes de sécheresse (Guittonny-Larchevéque, 2004; CEFREPADE, 2008). Il atténue
également le risque de toxicité aluminique (Sawadogo et al., 2008) du fait de la réduction de la
mobilité de I’aluminium. Les travaux de Sawadogo et al. (2008) ont montré notamment que les
composts de déchets permettent d’améliorer la croissance et le rendement du sorgho. De la
méme maniére, Koledzi (2011) met en évidence I’impact positif des composts de déchets sur le
rendement des carottes (de 1000 kg/ha a 2400 kg/ha). D’autres travaux ont porté sur la culture
du mais (Kolani, 2007; Toundou, 2010) et les rendements obtenus par utilisation de composts
de déchets sont compris entre 6 et 8 t/ha contre 1 a 2 t/ha en moyenne pour des plantes témoins.

1.4.6. Effets sur les caracteéristiques des sols

Les composts améliorent la structure et la texture du sol et ils permettent de maintenir
une meilleure capacité de rétention de I’eau. lls améliorent les propriétés physiques (texture et
structure) et chimiques du sol (Hadas et Portnoy, 1997; Agassi et al.,1998; Pagliai et al., 2004;
Pedra et al., 2007) en augmentant la conductivité hydrique et en diminuant la densité (Wong et
al., 1996), le pouvoir tampon et la Capacité d’Echanges Cationiques (CEFREPADE, 2008). Au
Burkina Faso et en France, des composts ont été utilisés comme substrats organiques pour la
restauration des sols dégradés (Bresson et al., 2001; Sawadogo et al., 2008). Ces travaux ont
montré que les paramétres comme les pH, le carbone organique total, 1’azote total et le
phosphore disponible augmentent sensiblement dans les traitements amendés comparativement
aux témoins. Toutefois, la teneur en éléments minéraux des sols diminue si les apports de

compost ne sont pas répetes dans le temps.
1.4.7. Limites de I’utilisation des composts de déchets ménagers en agriculture

Le compostage des déchets malgré un fort intérét écologique, environnemental et

agronomique présente des limites parmi lesquelles la durée de compostage et le temps
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relativement long pour atteindre un bon degre de stabilité du compost produit. Le temps optimal
est de I’ordre de 5 & 6 mois pour les déchets urbains contrairement aux déchets agricoles pour
lesquels le temps de compostage est limité a 3 mois en moyenne (Kirchman et Widen, 1994).
De plus, ces déchets peuvent étre pollués par des organismes pathogenes, des éléments traces
métalliques (Cu, Mn, Pb, Zn, Ni, Cd ) et des polluants organiques (HAP) dont les impacts
négatifs sur les plantes sont un ralentissement de la croissance et une diminution du rendement
(Jacomijn, 1996). Selon cet auteur, les quantités excessives d’éléments traces métalliques
inhibent la croissance et le développement des plantes et nuisent ainsi a la production. Pour
éviter ces risques, le tri minutieux des déchets est toujours recommandé avant tout processus

de transformation.
I1. Role de I’eau dans la physiologie des plantes
I1.1. Physiologie et statut hydrique de la plante — Notion de stress hydrique

En général, le contenu en eau de la plante dépend du tissu et du type cellulaire. L’eau
contenue dans le sol est absorbée par la plante puis traverse la tige et les branches par conduction

pour retourner a 1’atmosphére par transpiration au niveau des feuilles.

Dans la plante, I’eau se trouve généralement a 1’état liquide mais aussi sous forme de
vapeur dans les chambres sous-stomatiques des feuilles (Laberche, 2004). La teneur en eau des
plantes est variable selon les espéeces, les organes et les milieux de vie. Il faut 1500 L d’cau
pour obtenir 1 kg de bl¢, 500 L d’eau pour 1 kg de mais et 4500 L d’eau pour 1 kg de riz
(Bernard, 2006). Un deficit hydrique chez les plantes se manifeste par un ralentissement de la
croissance, une fructification précoce et un flétrissement suivi de la mort subséquente des

plantes laissées sans eau (Kieés, 1977).

Le mais est une plante dont les besoins journaliers en eau sont estimés a 4 a 6 mm pour
assurer sa croissance et son développement. Un déficit en eau pendant les phases de floraison
et de remplissage des grains est a 1’origine de mauvais rendements des cultures (Gates et al.,
1992 ;Triboi, 1990). Les cultures maraicheres telles que les cultures de tomate, laitue, pomme,
carotte, chou et piment ont des besoins en eau variables mais trés significatifs Un cultivar
moyen de tomate requiert environ 400 mm (15,7 po) d'eau durant tout son cycle de vie et la
demande journaliére est de 5 a 6 mm (Pervez et al., 2009). Au cours de la phase de croissance,
les besoins en eau augmentent progressivement jusqu'a ce que la charge fruitiere atteigne son

maximum. Les étapes cruciales sont la floraison, la fructification et le grossissement du fruit.
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Cependant, certains travaux ont montré¢ qu’un déficit hydrique intervenant entre la période
végétative et de floraison présente davantage d’effets négatifs sur la tomate (Pervez et al., 2009;
Vieiraetal., 1992). Les effets d’un stress tardif sur la production sont minimisés (Pervez et al.,
2009 ). Ainsi, les rendements de production du mais et de la tomate dépendent non seulement
des éléments fertilisants dans le sol mais aussi de la teneur en eau du sol. Or, un état de
turgescence répondant aux besoins en eau de la plante n’est que rarement atteint contrairement
aun déficit hydrique. Le déficit hydrique perturbe la croissance et le développement des plantes
(Gladden et al., 2012; Vieira et al.,1992; Fonseca et Wesgate, 2005; Chapman et Edmeades,
1999; Tribol, 1990; Gates et al., 1992). Ces perturbations physiologiques (manque d’eau,
fermeture des stomates, accumulation de soluté a I’intérieur de la cellule) sont regroupées sous
le nom de stress. En biologie, le stress constitue un ensemble de perturbations physiologiques
ayant des répercussions négatives sur le fonctionnement d’un systéme biologique tel que la
plante (Jones et Jones, 1989). Le stress hydrique est défini comme I’ensemble des perturbations
engendrées par un déficit hydrique. Il appartient aux stress abiotiques car dépendant des facteurs
environnementaux tels que les conditions édaphiques, de sécheresse, de températures extrémes,
d’exces de sels ou de lumiére contrairement aux stress biotiques qui proviennent des organismes
vivants comme les virus, champignons et bactéries et constituent les causes primaires des chutes
de rendement. Trois gammes de stress hydrique existent et dépendent de 1’amplitude du stress
et sa répercussion sur la plante: 1) le stress hydrique avec déformation réversible, 2) le stress
hydrique déefini pour un point au-dela duquel la déformation devient irréversible et 3) le stress
hydrique défini par un point de rupture. Ainsi lorsque le déficit hydrique est sévére, la plante
flétrit et perd ses potentialités pouvant lui permettre de reprendre son fonctionnement une fois

les conditions normales retrouvées.

11.2. Réponses et adaptation des plantes a la baisse du régime hydrique

L’adaptation a une baisse du régime hydrique est définie comme étant I’aptitude d’une
plante a maintenir ses fonctions métaboliques durant la période ou le déficit hydrique intervient.
Selon Levitt (1972), elle est la résultante de la combinaison de plusieurs caractéres phéno-
morpho-physiologiques puisque le rendement lui-méme dépend non seulement de la capacité
de la plante a survivre mais également de sa capacité a se développer et compléter son cycle
avant, durant ou apres la période de sécheresse. La résistance d’une plante a un facteur adverse
du milieu est alors sa faculté de pouvoir se développer dans des conditions défavorables ainsi
engendrées. Pour Yochida (1975), la résistance est la capacité de la plante soumise a une période

de sécheresse durant au moins une période de son cycle a demeurer vivante et pouvoir se
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reproduire alors que pour Monneveux et Nemmar(1986), résister a 1’action de la sécheresse
correspond a une capacité de la plante a maintenir ses activités métaboliques malgré le déficit

hydrique
11.2.1. Réponses du mais au déficit hydrique

La réduction du régime hydrique normal induit une modification importante de
I’architecture de la plante. L’eau a un role essentiel dans la croissance et le développement des
ceréales (Riou, 1993) et un déficit hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la
plante et de sa production par rapport au potentiel du genotype (Slama, 2005), et donc par une
réduction du nombre de feuilles, de la surface foliaire et de la taille de la tige. Les réponses des
plantes dépendent du moment ou le déficit survient et de son intensité. Par exemple, le stress
hydrique, pendant la phase végétative, retarde la sortie de la panicule et des soies (filaments de
1’épi qui captent les pollens pour féconder I’ovule) alors qu” au moment de la floraison, le stress
induit une diminution de la matiere seéche totale de I’épi en faveur de celle de la tige.

La production et la croissance des organes reproducteurs sont également réduites par
une réduction du régime hydrique (Chapman et Edmeades, 1999; Fonseca et Wesgate, 2005).
La réduction du régime hydrique provoque la fermeture des stomates se traduisant par un
ralentissement de la photosynthese en méme temps que la transpiration. La réduction de la
photosynthése a des conséquences sur le métabolisme du carbone et certaines enzymes
impliquées dans la circulation des assimilat (Zinselmeier et al., 1999; Kim et al., 2000).
Certaines enzymes intervenant dans le fonctionnement cellulaire sont alors touchées: la nitrate
réductase et les protéases. Le manque d’eau apres la floraison combiné a des températures
élevées, entraine une diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de
remplissage des grains (Triboi, 1990). Au cours du remplissage des grains, le déficit d’eau a
pour conséquence une réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant par conséquent
le rendement (Gate et al., 1992; Vieira et al., 1992). Cela serait d0 a un ralentissement de la
division cellulaire (Granier et al., 2000). Un fort déficit en eau entraine une diminution plus
forte de la matiere seche en grains que la biomasse totale (Girardin, 1999). Un retard de la
floraison s’observe généralement et se répercute par un retard dans le développement des grains.
Les travaux de Robelin (1963) ont montré que la période critique se situe entre le stade apex a
20 cm (moins de huit feuilles pour les variétés précoces et moins de 10 feuilles pour les variétés
tardives) et la fin du stade grains laiteux (remplissage des grains). Ainsi, un déficit hydrique de
10 jours qui se termine trois jours apres la sortie des soies a pour conséquence de retarder la

floraison de six jours et de réduire de 23% le rendement (Hall et al., 1981). Cette baisse est
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partiellement compensée par la matiére séche aérienne et surtout celle de la tige (Hall et al.,
1981). Une conséquence importante de la réduction de la photosynthése en cas de déficit
hydrique est la synthése des composés toxiques oxydants appelés ROS (Reactives Oxygen
Species) dans les cellules. Si1’énergie captée n’est pas entierement utilisée, des formes toxiques
de I'oxygene se forment: il s’agit des radicaux superoxydes, peroxyde d’hydrogéne et
hydroxyles qui peuvent provoquer la dénaturation des protéines et de 1’ ADN.

Chez la plupart des plantes a graines comme le mais, les teneurs en amidon, protéines
et huiles sont les critéres majeurs de qualité. Un déficit hydrique surtout pendant la période de
remplisage des grains diminue la disponibilité en carbone affectant ainsi la teneur en amidon se
traduisant par la réduction du nombre et du poids des grains (Brevedan et Egli, 2003). Les
réponses du mais au déficit hydrique sont essentiellement moléculaires et font intervenir
plusieurs composes tels que les osmorégulateurs (proline, protéines et sucres) ayant pour but

d’adapter la plante au stress hydrique imposé.
11.2.2. Réponses de la tomate au déficit hydrique

La tomate est une plante assez sensible a la fois a la réduction du régime hydrique et a
I'exces d'eau. Un déficit hydrique, méme de courte durée, peut réduire sérieusement sa
production. De méme, un exces d'eau, notamment aux stades de faible consommation peut
provoquer l'asphyxie des racines et le dépérissement total des plants. Les stades ou les besoins
en eau sont critiques se situent entre la floraison, la nouaison et le grossissement des fruits. Un
stress hydrique au stade de floraison provoque une coulure des fleurs et une mauvaise nouaison.
D’autres travaux ont montré qu’un stress intervenant entre la période végétative et de floraison
présente plus d’effets négatifs sur la tomate (Vieira et al., 1992; Pervez et al., 2009) alors qu’une
réduction du regime hydrique tardive n’affecte que peu la production (Pervez et al., 2009 ). Il
est recommandé d'assurer une bonne alimentation hydrique durant tout le cycle de la culture.
Un stress hydrigue qui précéde ou suit une irrigation normale entraine des éclatements des fruits
qui deviennent par la suite prédisposés aux attaques de maladies et ravageurs. Au cours de la
phase de croissance, ses besoins en humidité augmentent progressivement jusqu'a ce que la
charge fruitiére atteigne son maximum. De plus, dans des conditions de réduction importante
du régime hydrige normal, une diminution du nombre de fleurs par grappe et du nombre de
fruits est observée (Pervez et al., 2009). Cependant, la quantité de sucres solubles augmente,
améliorant ainsi le rendement a I'usine de transformation et rehaussant la saveur des tomates
fraiches et transformées. Malgré tout, les fruits sont moins gros et parfois invendables sur le

marché du frais. Les teneurs en glucides solubles et en acides organiques sont les deux
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parametres indicateurs de la qualité¢ des fruits. Une secheresse précoce pendant le
développement du fruit induit une amélioration de la qualité par augmentation de la
concentration en sucre et intensification de la couleur, caractéristique de la maturité du fruit
(Chalmers et al., 1985; Gelly et al., 2003) tandis que pour d’autres fruits comme le pois, un une
réduction sévere du réegime hydrique pendant la phase de croissance rapide du fruit améliore
non seulement la taille du fruit mais aussi la teneur en glucides (Besset et al., 2001; Amor et
al., 2007; Oliveira et al., 2013). Pervez et al. (2009) ont étudié les effets du stress hydrique,
applique a différents stades de la culture, sur la croissance et le rendement de la tomate cultivar
Moneymaker en considérant comme parametres pertinents la hauteur des plantes, le nombre de
feuilles, le nombre de fruits, la masse des fruits et le nombre de grains (Tableau 6).

Tableau 6: Effets du stress hydrique sur la croissance et le rendement de la tomate cultivar

Money maker (Pervez et al., 2009) (HM= Hauteur Moyenne; NF= Nombre de Feuilles; NFr =
Nombre de Fruits; MFr=Masse de fruits par plant et NGr= Nombre de Grains)

Parametres HM (cm) | NF/plant | NFr/plant | MFr/plant (g) | NGr/fruit
Témoin 79,2 18,0 14,7 700 38,2
Stress précoce | 73,2 16,5 14,0 642 29,8
Stress moyen | 73,5 16,7 12,5 613 43,5
Stress tardif | 77,5 17,2 15,2 706 40,8

Quel que soit le parametre considéré, le déficit hydrique précoce, avant la floraison,
impacte négativement la croissance de la plante par diminution de la hauteur des plantes, du
nombre de fruits et de feuilles par plant et de la masse des fruits. Des résultats similaires sont
obtenus suite a ’application d’un stress moyen alors qu’un stress tardif minimise I’impact. Au
contraire, le nombre de grains par fruit augmente sous I’effet de stress moyen et tardif (pendant
la fructification et la maturation des fruits), probablement en raison d’une accélération de la
photosynthese sous I’effet du stress hydrique.

11.3. Effets du déficit hydrique sur les parametres physiologiques et biochimiques des
plantes

La teneur en eau, la perméabilité membranaire cellulaire, les teneurs en chlorophylle totale,
proline, protéines totales et sucres totaux et la composition ionique sont les parameétres

physiologiques et biochimiques fortement impactés par un déficit hydrique.
11.3.1. La teneur en eau

La teneur en eau de la plante dans des conditions normales varie d’une espéce a une
autre. Cette teneur est en moyenne comprise entre 70% et 80% pour une plante sous irrigation

permanente.
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La teneur en eau des organes végétaux diminue avec ’intensité du déficit hydrique
(Souhilia et Fatiha, 2009; Karima et Louhichi, 2012) mais cette réduction est fortement
dépendante de 1’espece considérée. Gerakis et al. (1975) ont montré que la réduction de la
teneur en eau des feuilles est le premier effet du déficit hydrique chez les plantes non adaptées
rapidement affectées. Cependant, certaines especes maintiennent leur potentiel hydrique interne
méme suite & une longue exposition telle que Matricaria chamomilla L (Camomille) (Pirzad et
al., 2011).

11.3.2. La perméabilité membranaire

La perte de la perméabilit¢ membranaire suite a un déficit hydrique s’explique par
I’altération des membranes cellulaires (Senaratana and Kersie, 1983; Thiaw, 2003). Cette perte
de I’intégrité membranaire fait suite a la désagrégation des protéines et lipides membranaires
(Senaratana et Kersie, 1983; Falalou, 2006; Some et al., 2014). Elle se manifeste par une
diffusion trés importante des ions a travers les membranes cellulaires. Certaines plantes ont la
capacite de maintenir leur intégrité membranaire sous un régime hydrique anormal et s’adaptent
ainsi a cette condition environnementale (Bajji et al., 2001; Levitt, 1972). En effet, le déficit
hydrique chez les plantes peut induire certains mécanismes physiologiques et biochimiques
d’adaptation. L’objectif commun de ces mécanismes est de pouvoir maintenir la teneur en eau

des tissus de la plante malgré le déficit.
11.3.3. Les teneurs en chlorophylle totale, proline, protéines totales et sucres totaux

L’adaptation physiologique et biochimique a la réduction du régime hydrique est un
ensemble de mécanisme faisant intervenir des voies métaboliques et des molécules différentes
pour un méme but. La teneur en chlorophylle est un paramétre important souvent affecté par le
changement du régime hydrique de la plante. Cependant, le sens de sa variation est tres
complexe. En général, une réduction de la teneur en chlorophylle totale est notée chez certaines
plantes (Montagu et Woo, 1999; Kirnak et al., 2001), comme par exemple le blé (Tahri et al.,
1998). L’effet inverse est observé chez 1’oignon avec une augmentation de la teneur en
chlorophylle totale (Chartzoulakis et al., 1993). Plusieurs autres travaux ont montré que la
réduction du régime hydrique diminue le taux de pigments chlorophylliens dans les feuilles des
plantes (Attia et al., 2007; Zekri et al., 2007; Gladden et al., 2012; Karima et Louhichi, 2012).

La proline est un osmoprotectant généralement retrouvé dans le monde végétal. Son
accumulation dans une plante est une réponse a un facteur environnemental anormal (Cornic,
2002; Zerrad et al., 2008; Djerroudi-Zidane et al., 2010). Une accumulation de la proline chez

toutes les plantes affectées par un déficit hydrique est donc en général observée (Guan et
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Scandalios, 1998; Kaminaka et al., 1999; Zhu, 2004). Une étude de Tahri et al. (1998) met en
¢vidence 1’accumulation de la proline chez le blé comme réponse adaptative au stress hydrique.
D’autres études sur le blé, le riz et le mais ont montré que la réduction du régime hydrique
entraine chez la plupart une augmentation de la teneur en protéines totales (Rai et al., 1983;
Zerrad et al., 2008; Lepengue et al., 2012). Ces effets sont amplifiés si le déficit hydrique
intervient avant la période reproductive (Pervez et al., 2009).

Les résultats sont ensuite confirmés en analysant les conséquences de surexpression des
génes a I’échelle du génome (Abe et al., 2003). Tahri et al.(1998) ont utilisé cette méthode pour
extraire et doser les ARNm dans les échantillons de blé dur sous déficit hydrique. Les résultats
ont montré que certaines variétés du blé accumulent des protéines totales dans leurs feuilles
lorsqu’ils sont soumis a un déficit hydrique. Ces protéines une fois accumulée, interviennent
dans la protection des structures cellulaires afin d’amoindrir les dégats causés par le déficit
hydrique. Une variation de la teneur en sucres solubles est également constatée lors d’une
situation de stress (Zerrad et al., 2008). Selon Nuruddin et al. (2003), I’accumulation des sucres
simples tels que le glucose ou le mannitol est une forme d’adaptation. Ces molécules
interviennent dans les échanges osmotiques entre la plante et son milieu. Le Tableau 7 résume

I’ensemble des mécanismes d’adaptation des plantes au déficit hydrique.
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Tableau 7: Mécanismes généraux d’adaptation au déficit hydrique chez les plantes

Mécanismes Objectifs et type Références
de mécanisme

Repli des feuilles, Fermeture des stomates Réduire la transpiration | Wang et al.,2003
(Evitement)

Apparition des poils sur la surface des Piéger I’eau -
organes, allongement des racines, atmosphérique

multiplication des poils absorbants (Evitement)

Synthése et accumulation des enzymes et Détruire les ROS et Tartoura, 2010
production de phytohormones : Nitrate Composés toxiques Kaminaka et al., 1999
Réductase, Catalases, (Tolérance) Guan et Scandalios, 1998
SuperoxydesDismutases,

Synthése et accumulation du mannitol, Maintenir la pression El Mourid, 1988

alcool et bétaine osmotique Casals, 1996

intracellulaire
(Tolérance)
Synthése et accumulation des acides aminés | Ajustement osmotique | Stewart et Lee, 1974

et plus spécifiquement la proline Stabilisation de la Kauss, 1977
membrane cellulaire Tal et Rosenthal, 1979
Régulation du pH Cornic et Fresneau, 2002

Réserve d’azote
(Tolérance)

Synthése et accumulation de protéines Signaux pour Baker et al., 1988
spécifiques et facteurs de transcription adaptations Rizhsky et al., 2004
morphologiques Abe et al., 2003
Stabilité de la Yamaguchi-shinoszaki et
membrane cellulaire Shinozaki, 1994
(Evitement)
Réduction de la croissance des organes Réduction de la Pervez et al., 2009
végétatifs photosynthése Reymond et al., 2003
(évitement)
Augmentation de la perméabilité Destruction des Thiaw, 2003
membranaire structures Senaratana and Kersie, 1983
membranaires
cellulaires
Réduction du taux des pigments Reéduction de la Zekri et al.,2007
chlorophylliens photosynthése donc du | Tahri et al., 1998
rendement Karima et Louhichi, 2012
Attia et al., 2007
Réduction de la teneur en eau Déstructuration de Souhilia et Fatiha, 2009;
certains composés Karima et Louhichi, 2012;
cellulaires Barrs, 1968

11.3.4. Les paramétre de croissance et agronomiques

Les parameétres de croissance et agronomiques englobent la hauteur, le nombre de
feuilles, le rendement en fruits ou en grains, en pailles ou en fane.

La croissance en hauteur des plantes est géneralement perturbée lorsque le support de
culture est pauvre en eau. La croissance étant fonction de la synthése de la matiére, la réduction
de la vitesse de croissance au cours d’un déficit hydrique serait une cause directe de la réduction

de la photosynthése. Mesurée en métre ou en centimetre, la hauteur de la plante en fonction du
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temps donne généralement des informations sur sa nutrition donc sa réaction vis-a-vis des
facteurs extrémes environnementaux. La réduction du nombre de feuilles et de la surface
foliaire lors d’un déficit hydrique prolongé (Reymond et al., 2003; Pervez et al., 2009) sont des
signes importants du stress hydrique. Par exemple pour la variété de tomate Money Maker,
Pervez et al. (2009) ont obtenu en moyenne 16 feuilles sur des plantes stressées contre 18 pour
des plantes témoin.

Le temps de floraison et de fructification, le nombre de fruit par plante, le nombre de
grains par fruit et le poids de 1000 grains (pour les graminées) sont des parametres pertinents
du rendement des cultures céréaliéres et donc directement liés au statut hydrique de la plante
(Pervez et al., 2009; Said-Al Ahl et Hussein, 2010; Gladden et al.,2012). IIs varient en fonction
des conditions environnementales (température, nature du sol, nature de I’amendement) et de
la variété chez une méme espéce. Par exemple, le poids de 1000 grains varie entre 200g et 300g
dans des conditions environnementales différentes (Sogbedji et al., 2006; Kolani, 2007;
Toundou et al., 2014) pour le mais. Chez les céréales, le rendement en grains dépend du
génotype, de I’environnement et de la disponibilité en eau et en élément minéraux du sol. Par
ailleurs, selon les travaux de Monneveux et Nemmar (1986), une diminution du rendement chez
les céréales résulterait surtout d’un manque de remplissage des grains sous déficit hydrique.
L’augmentation des biomasses séches des parties aériennes et racinaires informent de

I’adaptation de la plante aux variations des conditions environnementales.
11.3.5. La teneur en ions de la plante

Une autre réponse forte que de nombreuses plantes apportent aux stress hydriques,
consiste en une diminution du potentiel osmotique, provoquée par I’accumulation de solutés
ioniques. Ce processus est appelé ajustement osmotique. Les ions qui participent a 1’ajustement
osmotique comprennent essentiellement le calcium, le potassium et le sodium. Le réle du
calcium et du sodium est tres connu dans le fonctionnement cellulaire. 1ls diminuent la
perméabilité cellulaire, controlent 1’ouverture des canaux ioniques transmembranaires et
constituent des messagers secondaires de certaines enzymes. En effet, le calcium est impliqué
dans l'adaptation des plantes aux contraintes hydriques (Li et al., 2005). Il intervient dans la
signalisation cellulaire médiée par I'ABA en vue de la fermeture des stomates lors du déficit
hydrique prolongée et sous de hautes températures (Napier et al., 1989). Le r6le du sodium est
encore plus pertinent du fait qu’il intervient dans la régulation de la pression osmotique

cellulaire.
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11.4. Intérets des amendements organiques dans I’adaptation des plantes au déficit

hydrique

Les mécanismes d’adaptation au déficit hydrique mis en place par la plante sont limités
en cas d’un déficit hydrique prolongg¢ et les effets néfastes du déficit hydrique sont d’autant plus
précoce que le sol est pauvre en nutriments minéraux et organiques. L’amendement des sols
avec les composts constitue donc un moyen pour lutter contre les impacts négatifs d’un déficit
hydrique sur la croissance des plantes (Mata-Gonzélez et al., 2002; Han-Song et al., 2010). En
effet, les amendements organiques, via leur composition en micronutriments et matiére
organique, intensifient le systeme de défense développé par les plantes en leur permettant de
maintenir leurs principales fonctions. Par exemple, selon les travaux de Tartoura (2014), les
composts de déchets améliorent la résistance du blé au deficit hydrique a travers une
accumulation d’enzymes comme 1I’APX, CAT et GPX contrairement aux plantes cultivées sur
un substrat sans amendement. De plus, les composts de déchets favorisent le développement
racinaire et augmentent le rendement en graines du niébé en condition du déficit hydrique
(Some et al., 2014). Selon Tartoura (2014), la composition chimique en nutriments des
composts et la présence de substances semblables aux hormones, de substances chimiques
comme 1’ oxyde nitrique (NO) ainsi que de certains agents biotiques confere aux composts
leurs effets sur la plante. Ces substances joueraient un réle trés important dans la stimulation
des voies métaboliques conduisant a la synthése et I’accumulation de plusieurs métabolites dans
les tissus des plantes (Raviv et al., 2004; Tejada et al., 2009). De plus, les composts renferment
des substances humiques et selon Chen et al. (2003), elles agissent sur la plante en facilitant la
biodisponibilité de certains nutriments particulierement le plomb et le zinc. D’autres suggerent
que les substances organiques affecteraient directement le métabolisme de la plante.
L’utilisation d’amendements organiques permet aux plantes de mieux maintenir leur teneur en
eau (Some et al., 2014). Certains travaux précisent que les amendements organiques n’ont pas
d’effets significatifs sur la qualité de la tomate (Fandi et al., 2008; Bahrampour et Zivey, 2013)
alors que Tzortzakis et al. (2008) puis Azarmi et al. (2009) montrent que les amendements

organiques augmentent le pH et diminuent I’acidité des fruits de tomate.
111. Effets des composts sur les propriétés chimiques du sol et la biodisponibilité des ions

Selon Hinsinger et al. (2005), la biodisponibilité d’un élément minéral est sa capacité a
passer d’un compartiment environnemental vers un organisme vivant donc a étre mobile. La

phytodisponibilit¢ est la forme de biodisponibilité propre aux végetaux. Cette
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phytodisponibilité¢ dépend de la mobilité chimique, de ’accessibilité ou mobilité physique et de
I’assimilabilité ou mobilité biologique (Morel, 1998; Hinsinger et al., 2005).

Plusieurs modéles de prélevement des solutés par la plante sont émis mais celui de
Barber (1962) semble étre le mieux adapté et fut validé pour des macroéléments tels que N, P
ou K (Claassen et al., 1986). Selon ce modele, le prélevement des ions par la plante est une
fonction du mouvement du soluté depuis les agrégats de sol vers la surface racinaire (rhyzoplan)
et d’une diffusion résultant de gradient de concentration (Sterckeman, 2008). En effet, les
éléments minéraux sont transférés du sol vers la plante sous forme de solution donc associés a
un solvant, généralement 1’eau dans les conditions naturelles.

La phytodisponibilité, définie comme I’aptitude d'un élément trace a passer dans un
compartiment du sol ou il sera directement assimilable par une plante, dépend de plusieurs
facteurs. Ces facteurs, qui sont le pH, la température, la conductivité électrique, le potentiel
d’oxydoréduction et la teneur en MO interviennent non seulement dans la phytodisponibilité
des E.T.M. (Eléments Traces métalliques) mais aussi dans la bioaccumulation de plusieurs
autres éléments minéraux. Le pH, la conductivité électrique et la teneur en MO du sol
influencent donc le transfert de ces éléments du sol vers la plante (Petruzzelli, 1989; Pigozzo et
al., 2006).

L’absorption d’un métal ne dépend donc pas nécessairement de sa concentration dans
le sol. En effet, les travaux d’ Antonious et al. (2012) ont montré que la concentration des E.T.M.
dans le sol ne reflete pas nécessairement leur biodisponibilité pour les plantes et selon Walker
etal. (2003), la nature de la maticre organique du sol joue un role important dans I’assimilation
des ¢léments minéraux par la plante. La salinité €¢levée d’un sol peut aussi favoriser 1’absorption
d’autres éléments minéraux conformément aux travaux de Kovacik et al. (2012) dans lesquels
il a été montré que le chlorure de sodium (NaCl) favorise une bioaccumulation du cuivre chez
Matricaria chamomilla. La conductivité électrique du sol influenge également 1’absorption des
ions par la plante (Wong et al., 1996; Gobat et al., 1998). Ainsi, I’apport excessif de fumier
animal sur les sols contribue a I’accumulation des sels pouvant avoir des effets dépressifs sur
le rendement des cultures et certaines propriétés fertilisantes du sol (Schoeneau, 2005;
Hargreaves et al., 2008). La Figure 10 présente les effets du pH sur le passage en solution du

cuivre et le zinc. La solubilité du zinc est favorisée a pH acide contrairement a celle du cuivre.
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Figure 10: Effet du pH du sol sur le passage en solution du cuivre (a) et du zinc (b) (ug/L)
(Tyler et Olsson, 2001)

Aprés le pH et la conductivité électrique, le potentiel d’oxydo-réduction est le troisieme
parameétre qui impacte la spéciation de plusieurs E.T.M. dans le sol. Il est surtout lié au degré
d’aération du sol. Il dépend fortement du mode d’irrigation et le degré de stabilité de la matiére
organique apportée. Ainsi, I’anoxie modifie la mobilité de certains E.T.M. comme le fer et le
manganése dont les formes réduites sont plus mobiles que les oxydées (Alloway, 2004).

Conclusion partielle

Cette revue bibliographique présente dans un premier temps le contexte général de gestion
des déchets au Togo et vise a jusitifer le choix d’un mode de traitement des déchets par
compostage dans un double enjeu de valorisation des déchets et de restauration des sols
dégradeés via l'utilisation du compost produit en agriculture. Ce choix d 'un mode de traitement
des déchets par valorisation agricole doit également permettre de répondre au contexte de
changements climatiques en étudiant ['impact des composts sur ['adaptation des plantes au
déficit hydrique. Cependant, la valorisation du compost en agriculture impose une
caractérisation chimique, physico-chimique et phytotoxique du produit final pour évaluer et
définir ses effets sur le rendement des cultures et sur la qualité des produits cultivés. Dans cet
objectif, des analyses sur solide couplées a des tests de germination sont présentés dans un
deuxiéme temps afin de définir le niveau de toxicité et de maturité du compost. Ces analyses
sur solide sont combinées a un test de lixiviation auparavant développé par Parodi et al. (2011)
et appliquer sur la matrice «déchets bruts» gfin de définir la fraction lessivable susceptible
d’étre entrainée par les eaux en contact avec le compost. Enfin, la réponse simultanée des
plantes aux nouvelles conditions d’amendement et d’irrigation est évaluée par quantification
des parametres physiologiques et biochimiques, dont la description fait I’objet d 'une derniére

partie; considérés comme pertinents car fortement impactés par des variations du régime
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hydrique (la teneur en eau, la perméabilité membranaire, les teneurs en chlorophylle totale,
proline, sucres et protéines totaux). Cette revue bibliographique précéde des essais
agronomiques sous deux conditions d’irrigation différentes afin d’identifier les effets des
composts a la fois sur les rendements des cultures et sur l’adaptation des plantes a des
conditions d’irrigation différentes. L objectif final vise a proposer aux producteurs, le ou les
compost(s) le(s) plus adapté(s) pour une agriculture durable. Les essais sont réalisés en
laboratoire en conditions contrélées et appliqués a une culture vivriére (Zea mays L., Var.
IKENE) puis transposés en plein champ sur le mais et la tomate (Lycopersicum esculentum L.,

Var. Tropimech).
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CHAPITRE II:
MATERIELS ET METHODES
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I. Compostage des déchets et caractérisation chimique de la matiere organique et minérale

des composts

Cette partie développe les méthodes et matériels utilisés pour caractériser les cing composts
produits a partir de déchets ménagers et de restauration avec ou sans adjuvants naturels. Ces
caractéristiques sont comparées a un compost d’isé au Togo (le compost ENPRO). La
caractérisation chimique de la phase solide et 1’étude de la phytotoxicité via un test de
germination sont couplées a une é¢tude du comportement a la lixiviation par utilisation d’un test
de lixiviation développé par Parodi et al. (2010). Les parametres considérés sont principalement
lies a la matiere organique des composts (%MO, COT, %AH et %AF, répartition
hydrophobe...) afin d’identifier leur état de maturation. Leur réserve ionique et leur toxicité
métallique sont également quantifiées afin d’évaluer d’une part leur potentiel agronomique et

d’autre part leur potentiel toxique vis-a-vis de la plante.
I.1. Les déchets compostés

Cing différents composts sont préparés par un mélange de différents types de déchets
putrescibles produits au Togo et des adjuvants naturels: les déchets d’ordures ménageres
provenant uniqguement des ménages et les déchets de restauration des restaurants et industries
agroalimentaires et ajout d’adjuvants naturels que sont le fumier d’élevage de volailles et de
bovins et le phosphate naturel produit par une usine d’exploitation miniére (Hahotoe-Kpogamé

au Sud du Togo).
- Les déchets d’ordures ménagéres provenant des ménages:

Deux tonnes de déchets d’ordures ménageres sont collectés directement aupres des ménages du
quartier Adéwui (100 ménages approximativement) et transportés jusqu’a la station de
compostage du laboratoire GTVD de I’Université de Lomé située dans la ferme agronomique
de I’Ecole Supérieure d’ Agronomie. Les déchets sont triés puis tamisé€s a 2mm afin d’éliminer
la fraction extra-fine constituée en grande partie de sable et d’obtenir une fraction facilement
biodégradable.
- Les déchets de restauration des restaurants et d’une industrie agroalimentaire

Une tonne de déchets de restauration est collectée dans deux restaurants de 1I’Université de
Lomé et la Brasserie du Bénin (BB). Ces déchets sont majoritairement composés de putrescibles
dont une grande proportion est constituée d’épluchures de fruits et de dréches. La Figure 11

présente les lieux de prélevement des différents déchets.
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- Le phosphate naturel et le fumier

Le choix du phosphate naturel de Hahotoe-Kpogamé comme adjuvant aux composts produits

s’explique par la richesse de sa composition minérale et notamment par ses teneurs ¢levées en

calcium et en phosphate (Tableau 8). Le fumier utilisé est celui de volailles et de bovins prélevé

a la ferme agronomique de I’université de Lomé.

Tableau 8: Composition chimique du minerai de Hahotoé-Kpogamé au Togo (Le minerai brut
étant le minerai sans traitement et le minerai marchant est celui apres traitement) (Tchangbedji

et al., 2003)
Composés Minerai Phosphate
chimiques brut marchand

CaO (%) 35,8 55,6
P20s (%) 28,2 38,3
SiO2 (%) 12,5 2,1

Fe203 (%) 7,2 0,03
Al203 (%) 5,6 0,01
MgO (%) 3,8 0,01
K20 (%) 2,6 0,02
Na20 (%) 2,8 0,01
CO3* (%) 0,75 0,68
F (%) 0,15 0,4

Cd (%) 4,9 58

Mn (%) 7,4 8,6

Zn (%) 3,5 0,35
Cu (%) 45 0,27
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Figure 11: Carte de la région maritime du Togo avec situation géographique des sites de
collecte des déchets ménagers, des déchets de restauration, du fumier et du phosphate naturel

Les cinq différents composts sont fabriqués par mélange de différentes proportions de chaque

type de déchets et/ou adjuvants afin d’obtenir une masse totale du tas de 250 kg. Le Tableau 9

précise les parts en masse et en pourcentage des différents types de déchets et/ou adjuvants

entrant dans la fabrication des différents composts.

Tableau 9: Composition des cing différents types de composts fabriqués (m= masse des
déchets et/ou adjuvants considérés et P = pourcentage par rapport a la masse totale du tas)

Ordures ménagéres Déchets Qe Fumier Phosphate naturel
restauration
Composts
m (kg) | P (%) m(kg) | P(%) | m(kg) | P(%) | m(kg) | P(%)
C1 250 100 0 0 0 0 0 0
C2 87,5 35 87,5 35 75 30 0 0
Cc3 117,5 47 117,5 47 0 0 15 6
ca 80 32 80 32 75 30 15 6
C5 0 0 250 100 0 0 0 0
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1.2. Méthode de compostage et monitoring du processus
1.2.1. La méthode de compostage

La méthode de compostage adoptée est celle en tas. Les déchets a composter sont mélangés et
disposés en tas de 2m de diametre et 1m de hauteur. Les tas sont retournés de maniere
périodique a savoir 6 jours, 2 semaines, 1 mois, 2 mois puis 3 mois apres la mise en tas afin
d’assurer une bonne aération et permettre la dégradation aérobie. L’arrosage est régulier et la
quantité d’eau apportée est fonction du taux d’humidité des tas afin de maintenir un taux de

50% jusqu’a la maturité.

1.2.2. Monitoring du processus

Le monitoring du processus consiste a mesurer la température, le taux d’humidité et le pH. Ces
parametres ont permis de suivre le processus de compostage jusqu'a maturation pendant environ
16 semaines. La mesure du taux d’humidité et du pH est réalisée sur des échantillons prélevés
a plusieurs endroits du tas (aux cotés, au centre, a la surface et a I’intérieur) environ 100

grammes pour obtenir un échantillon d'environ 1 kg.

La température est mesurée a 1’aide d’une sonde thermométrique tous les 2 jours. La valeur
donnée correspond a la moyenne de 6 mesures effectuées dans la longueur de 1’andain, de
chaque c6té et a des profondeurs variables (0,5 ; 1 ; 1,5 et 2 m) (Sandec, 2006; Unmar et al.,
2008).

La détermination du pH est effectuée sur des suspensions aqueuses de compost extrait des tas
(AFNOR NF ISO 10-390, 1994; Belyaeva et al., 2009; Yu et al., 2009). Une masse de 20 g de
matiere seche est mise en solution dans 100 ml d’eau distillée. La suspension est ensuite
homogénéisée par agitation magnétique pendant 15 minutes. La mesure du pH est réalisée sur
le site sous agitation a I’aide d’un pH-métre HANNA Instruments, model pH 210, muni d’une
électrode pH HI 1131B combiné a une électrode de référence Ag/AgCI/KCl 3,5M et d’une
sonde de température HI 7669 permettant une compensation automatique de température. La
précision sur la mesure est de 0,01 unité pH.

Le taux d’humidité est obtenu par 1a méthode normée AFNOR NF U 44-171 (1996). Une masse
d’échantillon supérieure a 100,0 g £+ 0,1g est prélevée et mise a I’étuve a 105 £ 2°C jusqu’a une
masse constante (Aloueimine et al., 2006; Charnay, 2005; Garcia et al., 2005; Yobouet et al.,
2010), pendant approximativement 24 heures. (AFNOR, 1996). Le taux d’humidité (TH) est
calculé par la différence de masse avant et apres séchage et s’exprime en % par rapport a la
masse humide initialement prélevée. Certains auteurs préferent appliquer des températures plus

basses, de 1’ordre de 40°C, afin de ne pas dégrader les composés organiques. Dans cette étude,
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I’humidité est déterminée a 105°C jusqu’a une masse constante et le taux d’humidité est calculé
par la Formule 1.

TH (%)=100 x (Mf-Ms)/Mf (1)

Mf= Masse de I’échantillon frais; Ms= Masse de 1’échantillon sec

1.3. Caractérisation chimique chimique des composts

1.3.1. Evaluation de la part organique

La part organique des composts a été évaluée par mesure du pourcentage de matiere organique
(MO), de la concentration en Carbone Organique Total (COT) et de la teneur en substances de
type humique (AH*) et fulvique (AF*). Avant les analyses, les échantillons secs sont broyeés au
mortier puis tamisés a 2 mm. La représentativité de la prise d’essai a été obtenue par quartage

avant tamisage.

La matiére organique totale est déterminée par calcination selon la norme NFU 44-160. 10g
d’échantillon secs sont calcinés a 550°C pendant 2 heures dans un four de marque Nabertherm
Controller P320. Le pourcentage de MO est calculé par différence de masse entre la masse de
I’échantillon avant calcination (Mi) et la masse de I’échantillon aprés calcination (Mf). La
teneur en matiére organique totale est donnée par la Formule 2:

MOT (%)=100x(Mi-Mf)/Mi (2)

Le carbone organique total est déterminé conformément a la norme frangaise NF 1SO 14-235.
Le principe de la méthode repose sur une oxydation a chaud (135°C pendant 1h) en milieu acide
par le dichromate de potassium. 5mL de dichromate de potassium a 0,27 mol/L et 7,5 ml d’acide
sulfurique a 96% sont ajoutés a une quantité connue d’échantillon sec finement broyé (taille <
2mm) comprise entre 20 mg et 500 mg. Aprés oxydation, 1’absorbance des échantillons est
mesurée a A = 585 nm et la concentration en COT dans les composts déterminée grace a une
gamme étalon réalisée avec du glucose anhydre dans les mémes conditions expérimentales.
Les teneurs en acides de type humique et fulvique sont déterminées par extraction alcaline du
compost des acides de type fulvique suivie d’une précipitation des acides de type humique en
milieu acide (Mac Carthy et al., 1979). 100ml de soude a 0,1M sont ajoutés a 2 g d’échantillon
sec et mis sous agitation a 150 rpm pendant 4h. La solution est ensuite filtrée a 0,45 um sur des
filtres en nitrate de cellulose et la concentration en Carbone Organique Dissout (COD) est
mesurée. Cette concentration représente le carbone organique lié aux substances de type
humique et fulvique. Le pH du filtrat est ensuite ajusté a 1,7-2 avec de 1’acide chlorhydrique
37% puis la solution est laissée au repos pendant 24 h a 4°C. Apreés filtration sur filtres en nitrate

de cellulose a 0,45um, la concentration en COD du filtrat est mesurée et elle est représentative
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du carbone lié aux acides de type fulvique. Les concentrations en acides de type humique et
fulvique, exprimées en g/kg de MS, sont données par les Formules 3 et 4.

[AF] = ([COD af x V])/m (3)

[AH]= ([CODaf+ah]- [CODaf]) x V )/m (4)
[CODaf]= Concentration en COD de la fraction fulvique (mgC/L); [COD af+ah]= Concentration en COD
de la fraction AF+AH (mg/L) ; V= Volume de soude (L)

1.3.2. Evaluation de la part minérale

La part minérale est évaluée par la quantification des éléments fertilisants (azote, potassium,
phosphore, calcium et magnésium) et des éléments traces métalliques tels que (zinc, plomb,
manganese, cuivre et le nickel)

La teneur en azote Kjeldahl (NTK) est déterminée conformément a la norme francaise AFNOR
ISO 11-261. 0,55g d’échantillon sec finement broyé sont minéralisés a 180°C pendant 1 heure
puis 360°C pendant 1 heure, en présence de 10 ml d’acide sulfurique a 96% et de 5 g de
catalyseur Kjeldahl (CuSO4 et Se). Le minéralisat est ensuite distillé aprés neutralisation avec
50 ml d’exces de soude a 30%. Les distillats sont récupérés dans un erlenmeyer contenant 10
ml d’acide chlorhydrique 0,1N. Le distillat est ensuite dosé a la soude 0,IN en présence du

rouge de méthyle. La teneur en NTK des échantillons est donnée par la Formule 5:

%NTK= ((Vb-Ve) x N x 14 x 100)/mE (5)

Vb= Volume équivalent de soude pour le blanc (L); Ve= Volume équivalent de soude pour
I’échantillon (L); C= Concentration de la soude (0,1N) ; mE= masse de la prise d’essai (g)

Les teneurs en éléments métalliques (zinc, nickel, plomb, cuivre et manganése) et especes
ionique (calcium, potassium et magnésium) sont déterminées par spectrophotométrie
d’absorption atomique (SAA) a flamme (SAA Flamme VARIAN SpectrAA) suite a une
minéralisation des échantillons. La minéralisation est effectuée a 1’eau régale: 21 ml d’acide
chlorhydrique 37% et 7 ml d’acide nitrique 69% sont ajoutés a 1 g d’échantillon sec puis
chauffés a 120°C pendant 2h et a 135 °C pendant 1h. Le minéralisat est recueilli par I’eau
distillée et mis dans des fioles jaugées de 100ml complétée jusqu’au trait de jauge. Les
échantillons sont ensuite filtrés a 0,45 um et les filtrats analysés par spectrophotométrie
d’absorption atomique. Les teneurs en éléments métalliques et espéces ioniques, en mg/kg MS,
sont données par la Formule 6:

C=(Csx V))/mp (6)

Cs= Concentration (mg/mL); V=Volume du filtrat (mL) et mp= masse d’échantillon
minéralisee
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1.3.3. Evaluation de la phytotoxicité des composts

Des tests de germination sont réalisés, en 4 répétitions, sur le mais (Zea mays L.) et la tomate
(Lycopersicum esculentum L.) afin d’évaluer la phytotoxicité des composts (Compaoré et al.,
2010). Les semences (4 grains) sont mises en germination dans des pots avec du sable seul
(Témoin), 1/3 de sable et 2/3 de compost et 2/3 de sable et 1/3 de compost. Les essais sont
réalisés en serre a température ambiante (25°C) et un arrosage est maintenu tous les deux jours
avec 50 ml d’eau distillée. Le nombre de graines germées est compté au bout de 10 jours pour
le mais et 15 jours pour la tomate. Le taux de germination évalué, en pourcentage, est calculé
selon la Formule 7:

TG (%)=100xNGG/NGS (7)
NGG= Nombre de grains germés; NGS= Nombre de grains semés.

1.3.4. Etude du comportement a la lixiviation par utilisation d’un test de lixiviation
1.3.4.1. Protocole expérimental du test de lixiviation

Le test de lixiviation utilisé a été optimisé par Parodi et al. (2010) sur la matrice "déchets
ménagers et assimilés”. 100 g de matiére seche de composts sont mélangés a 1L d’eau ultra-
pure afin de respecter un rapport Liquide/Solide de 10. Ce rapport favorise les échanges entre
les phases liquides et solides (Frangois et al., 2006). Une agitation orbitale a 150 rpm est
maintenue pendant 5 jours afin de répondre aux exigences d’une biodégradation minimale et
d’une quantification optimale de la fraction facilement hydrosoluble. Les tests sont dupliqués
afin de limiter les problémes liés a 1’échantillonnage du compost. Les lixiviats sont analysés a
24h et 120h.

1.3.4.2. Caractérisation des lixiviats

Apres la séparation des phases liquide et solide, les lixiviats (phase liquide) sont stockés dans
des flacons en polyéthylene hermétiquement fermés a 4°C et analysés le plus rapidement
possible afin d’éviter toute évolution des caractéristiques. Les analyses sont réalisées soit sur le
lixiviat brut, soit sur le lixiviat centrifugé a 6000G pendant 20 minutes a 4°C et sur le lixiviat
centrifugé puis filtré sur des filtres en nitrate de cellulose de 0,45 um. Les analyses sont

systématiquement réalisées en tripliquats.
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1.3.4.2.1. Parametres globaux des lixiviats

Les mesures des parameétres globaux incluent des mesures du pH, de potentiel d’oxydo-
réduction, de conductivité et d’oxygene dissous ; elles sont réalisées sur le surnageant

centrifugé.

Les mesures de pH sont réalisées a 1’aide d’un pH-meétre de marque Inolab équipé d’une
électrode de verre combiné & une électrode de référence de type Ag/AgCI/KCI 3M (précision a
+0,1 unité pH). L’étalonnage est effectué¢ a I’aide de solutions tampons de pH 4 et 7 2 20°C. La
conductivité électrique est mesurée a 1’aide d’un conductimeétre de marque WTW (erreur
maximale=0,5%) muni d’une cellule Tetracon 325 et le potentiel d’oxydoréduction est mesuré
a1’aide d’un potentiométre Metrohm 744 muni d’une électrode de platine. La teneur en oxygene
dissous est quantifi¢e a I’aide d’un oxymetre de marque WTW muni d’une sonde OXICAL SL

utilisant la méthode par luminescence.

1.3.4.2.2. Teneurs en Matiéres En Suspension (MES) et en Matieres Volatiles en
Suspension (MVS)

La mesure des Matiéres En Supension (MES) et des Matiéres Volatiles en Suspension (MVS)
est effectuée selon la norme NF T90-105 sur les lixiviats brut afin d’évaluer le transfert
particulaire entre la phase solide et la phase liquide au cours du test de lixiviation et donc le
degré de dégradation mécanique des matériaux mis en compostage. Une prise d’essai de 10 ml
est filtrée sur des filtres en fibre de verre (de marque Whatman) de 1,2 um, préalablement lavés
avec 50 mL d’eau distillée et séchés & 105°C. La teneur en MES, exprimée en gMES/L, est
déterminée aprés séchage a 105°C jusqu’a masse constante (Formule 8) et la teneur en MVS,

exprimée en gMVS/L, aprés calcination a 550°C pendant 2h (Formule 9).

M105°C—Masse du filtre

" ®)

MVS (gMVS/L) _ M105°C‘—,M550°C (9)

MES (gMES/L) =

m105°C: masse apres séchage a 105°C (g); m550°C : masse apres calcination a 550°C (g) V:
volume de la prise d’essai (L).

1.3.4.2.3. Evaluation de la charge organique des lixiviats

La matiere organique relarguée dans les lixiviats est considérée comme un bon indicateur de
I’état de dégradation des déchets compostés. L’¢tude de la charge organique est réalisée par
combinaison de différents paramétres: la Demande Chimique en Oxygene (DCO), la

concentration en Carbone Organique Dissous (COD), I’absorbance UV a 254 nm et la teneur
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en Acides Gras Volatils (AGV). Ces mesures sont réalisées sur les lixiviats centrifugés et filtrés
sur filtres en nitrate de cellulose de 0,45um.

La Demande Chimique en Oxygéne (DCO) exprime la quantité d’oxygéne nécessaire pour
oxyder la matiére organique biodégradable ou non biodégradable. Le principe de la mesure
repose sur une oxydation par le dichromate de potassium (K2Cr.07) a chaud a 150°C en milieu
acide. La mesure de la DCO est réalisée par utilisation de kit rapide Marque Dr Lange® LCK
914 (gamme de mesure de 150 & 1000mgO./L £ 6 mgO-/L) et I’intensité de la couleur due aux
ions Cr3* formés est mesurée a 1’aide d’un spectrophotométre Hach DR 4000. La DCO est
exprimée est mgO2/L et I’erreur sur la mesure est de 5%.

La concentration en Carbone Organique Dissous (COD) est mesurée par oxydation chimique a
I’aide d’un COT-meétre de marque DHORMANN, modéle phoenix 8000. La gamme de mesure
est comprise entre 0,1 et 20 mgC/L avec un seuil de détection de 0,2 mgC/L. La méthode est
basée sur I’oxydation du carbone par le persulfate en milieu acide catalysée par un rayonnement
UV. L’oxydation entraine un dégagement du CO> détecté par infrarouge. Le carbone minéral
est d’abord éliminé sous forme de CO; par bullage d’azote pendant 120 secondes. L’échantillon
est ensuite acidifi¢ avec de 1’acide orthophosphorique (0,5 mL a 20%) et le persulfate de sodium
(1 mL a 100 g/L) est introduit dans 1’échantillon et oxyde le carbone organique a 100°C pour
former du CO- purgé puis détecté par infrarouge. Le principe de quantification repose sur la
proportionnalité entre la quantité de CO- et la masse de carbone contenue dans 1’échantillon.
La teneur en Acides Gras Volatils est déterminée par une méthode potentiométrique. Sur une
prise d’essai de 25 mL de lixiviats centrifugé et filtre sur filtres en nitrate de cellulose de
0,45um, le pH est ajusté a 3,5 avec de ’acide sulfurique (0,1N). La solution est ensuite chauffée
pendant 3 minutes de maniere a dégazer le dioxyde de carbone. La solution est refroidie a
température ambiante et le pH est ensuite ajusté a 4 (V1) puis & 7 (V2) avec de la soude 0,1N.
La teneur en acides gras volatils, exprimée en gCH3COOH/L, est déterminée par la Formule
10.

[AGV] = (V2—V1)X\[INaOH]XM (10)

L’absorbance des lixiviats est mesurée a A =254 nm a I’aide d’un spectrophotométre de marque
Shimadzu Pharmaspec UV 1700. Des cuves en quartz de 1 cm de longueur sont utilisées pour

la mesure.
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1.3.4.2.4. Caractérisation spécifique de la matiere organique

Une étude plus approfondie de la matiére organique est réalisée en combinant un protocole de
fractionnement selon le caractere hydrophobe des molécules contenues dans les lixiviats et des
calculs de I’indice SUVA (Specific UV Absorbance index). Ces parameétres représentent des
indicateurs pertinents de 1’état de dégradation chimique des déchets compostés (Berthe et al.,
2008; Labanowski et Feuillade, 2009). lls sont mesurés sur les lixiviats centrifugés et filtrés
apres 120h de lixiviation.

L’indice SUVA, exprimé en L/cm/gC, est calculé en divisant I’absorbance UV a 254nm par la
concentration en COD de I’échantillon (Formule 11). Ce paramétre est caractéristique de
I’aromaticité des molécules; plus les molécules sont aromatiques, plus I’indice SUVA est élevé.
Il est pertinemment corrélé au fractionnement de la matiére organique selon le caractére
hydrophobe car des molécules hydrophobes sont caractérisees par des indices SUVA plus

¢levés. L’indice SUVA est obtenu par application de la Formule 11:

Absorbance 254 nm

SUVA (L/cm/mgC) = 1000x

(11D

Le fractionnement des molécules organiques selon le caractére hydrophobe utilise des résines

Carbone Organique Dissous

de type DAX-8 et XAD-4 en série afin de séparer les composes organiques en quatre grandes
familles de molécules: les composés de type humique (AH*), les substances de type
hydrophobe (HPO*), les susbtances de type transphilique (TPH*) et les susbtances de type
hydrophile (HPI*). Des mesures des concentrations en COD a chaque étape du fractionnement
permettent de calculer les pourcentages de chacune des familles de molécules par rapport au
COD initial. Le protocole de fractionnement se fait en plusieurs étapes successives: 1) les
humines insolubles quel que soit le pH sont éliminées par filtration sur membrane en nitrate de
cellulose de porosité 0,45um, 2) I’échantillon est ensuite acidifié avec de 1’acide chlorhydrique
37% a pH < 2 afin de précipiter les acides de type humique qui sont ensuite éliminés par
filtration sur membrane en nitrate de cellulose de porosité 0,45um, 3) le fractionnement des
molécules organiques selon leur caractére hydrophobe est ensuite réalisé par utilisation en série
de résines macroporeuses non ioniques de type DAX-8 et XAD-4. L’échantillon a pH 2 est
injecté a travers des colonnes en acier inoxydable, support des résines, avec un débit de 50 mL/h
gréce a une pompe peristaltique de marque Symantec. Il passe successivement sur la résine
DAX-8 qui retient les substances de type hydrophobe HPO* puis XAD-4 qui retient les
substances de type transphilique TPH*. Les substances de type hydrophile HPI* ne sont

retenues sur aucune résine (Figure 12).
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Le volume de I’échantillon a faire percoler sur les résines dépend du volume de résine et du

coefficient de capacité k’. Il est donné par la Formule 12.

Vien=2 X Vo x (1 +K) (12)

Vo = Volume mort de la colonne de résine (60% du volume de résine); k’ = coefficient de
capacité égal a 25; Vyesine =5 mL.

Selon Labanowski (2004), une valeur de k' comprise entre 0 et 100 est adaptée pour le
fractionnement de lixiviat. Dans cette étude, une valeur de k' de 25 est choisie et nécessite un

volume d’échantillon de 156 mL pour un volume de résine de 5 mL.

cOD2
-
Humines Echontelltl;::\"d:canté AH
Echantilion \ j \ 4/
— Filtration & échantilion] Acidification a pH > Filtration &

0, 45um sur
membrane nitrate
de cellulose

0. 45Sumsur nitrate 2 avec HCI 37%
de cellulose

Echantillon (15S6mL)

oo

- HPI*

Figure 12: Protocole de fractionnement de la matiére organique des lixiviats selon leur
caractére hydrophobe

Les pourcentages des différentes fractions sont donnés par les Formules 13, 14, 15, 16:

%AH = COD::;)(]:)?DaC (13)

%HPO" = 100 x (COD“(;E‘I’)?DAX'S) (14)

%TPH"= 100 x{ =220t ~20DxAp=1) (1)

CODxAp-4
CODi (16)

CODi= Concentration en COD initiale; CODac=COD aprés acidification; CODpax-s=
Concentration en COD apres passage sur la résine DAX-8; CODxap-4= Concentration en COD
apres passage sur la résine XAD-4

%HPI* = 100x

1.3.4.2.5. Teneurs en nutriments et en éléments métalliques des lixiviats

La teneur en azote total des lixiviats est déterminée sur le lixiviat centrifugé a I’aide d’un kit
d’analyse rapide (LCK 338, gamme comprise entre 0 et 20 mgN/L) et les teneurs en azote
minérale (NH4", NO3™ et NO2") par une méthode colorimétrique automatisée (SEAL Analytical
AQ2, gamme comprise entre 0,015 et 50mgN/L).
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La concentration en phosphore total est quantifiée par utilisation de kits d’analyse rapides
(LCK 350, 2,0 -20,0 mg/L PO4-P). Le principe de la méthode repose sur une minéralisation de
I’échantillon en milieu acide, sous ébullition, par le persulfate de sodium. Les orthophosphates
ainsi produits forment, en milieu acide, un complexe phosphomolybdique avec le molybdate
d’ammonium, complexe réduit par 1’acide ascorbique et de couleur bleue. L’intensité de la
couleur est mesurée par spectrophotométrie a A = 890nm par utilisation d’un spectrométre Hach
DR 2800. La forme minérale du phosphore PO4* est quantifiée par utilisation d’une méthode
colorimétrique automatisée (SEAL Analytical AQ2, gamme comprise entre 0,015 et 15
mgP/L).

Les teneurs en potassium, sodium et éléments métalliques sont déterminées par spectrométrie
d’absorption atomique aprés minéralisation de 1’échantillon a chaud a I’eau régale. 10 ml de jus
centrifugé et filtré sur 0,45um sont mélangés a 6 ml d’acide chlorhydrique 37% et 3 ml d’acide
sulfurique 69%. Le mélange est chauffé pendant 2h a 150°C. Les minéralisats sont ensuite
filtrés et les concentrations en calcium et éléments métalliques (Mn, Pb, Ni, Zn, Cu) quantifiées
par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique flamme. Le Tableau 10 résume 1’ensemble des

analyses effectuées sur les jus du test de lixiviation.
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Tableau 10: Récapitulatif des analyses effectuées sur les lixiviats : parametres, méthode de
dosage et appareillage, précision et gamme de mesure

Précision,
Parametres Unité Refere'nces ou Méthode/ Appareil g'arT\me ou
Kits limite de
détection
pH-metre: Inolab
pH u.pH NF I;OOOSIO 390, Electrode de verre combiné 10,1 u.pH
Ag/AgCI/KCI 3M
d,z:tzgtrgucﬁon v NF 1SO 10-390, | Modele: Metrohm 744 )
¥ Eh 2005 Electrode : platine
Marque : WTW Erreur max =
Conductivité (x) mS/cm - Modele : LF 538 0.5% -
Cellule de mesure : Tetracon 325 7%
Azote total gN/L - Technique : Kit d'analyse rapide 0-20 mg N/L
Marque : Dr Lange® LCK 338
Calcium, Potassium et AFNORNF 150 11
e mg/L 460 de juin SAA flamme VARIAN SpectrAA -
métaux
1995
Phosphore total mg P/L - Technique : chromatographie ionique 0-20mgP/L
Appareil : DIONEX DX-120
Acides Gras Volatiles gCHsCOOH | _ Technique : dosage potentiométrique -
(AGV) N que: gep q
Demande
X T90-101  ISO- : . . 150-1
Chimique en Oxygéne g0,/L 20 105705 S0 Technique : Kit d'analyse rapide 052_ +()6(?;)mog n
(DCO) Marque : Dr Lange® LCK 914 2/ 2omga
carb°"e§:§2:;q"e gC/L ; Marque : DOHRMANN ,1-20 mgC/L
Modele : Phoenix 8000 +0,2mgC/L
Technique : spectrophotomeétre UV - visible L,
- - - +
Absorbance UV-254nm Marque : Shimatzu UV 1700 PharmasPec *0,005 unite DO
double faisceau — cuve quartz 1cm
. Débit : 50mL/h
Fractlonnemgrit dela Colonne : acier inox
. matiere . Berthe et al., Volume échantillon: 156mL .
organique sel‘on le % 2008 Volume résine : 5ml +3%
caractéere ',
k':25
hydrophobe
Il. Effets des composts sur les propriétés chimiques du sol, la dynamique des éléments

minéraux dans le sol et dans les feuilles du mais en conditions controlées

Les effets des composts sur les plantes étant une conséquence directe des effets des composts

sur le sol, il est étudié simultanément dans cette partie les effets des composts sur les propriétés

chimiques du sol et la teneur en ions des feuilles du mais sous deux régimes hydriques

différents.

I1.1. Protocole expérimental

Les essais expérimentaux sur les effets des composts sur les propriétés du sol et la teneur en

ions des plantes de mais sont réalisés sous serre. Les essais sont menés en pots de hauteur de
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31cm et de diametre supérieur de 31 cm et inférieur de 21 cm. Le sol utilisé est un sol sableux
acide et pauvre en éléments nutritifs (Tableau 11). Ce sol a été choisi car est représentatif de la
majorité des sols dégradés au Togo. La terre est prélevée au niveau de I’horizon 0 & 25 cm.
Apres prélevement, le sol est séché pendant sept jours, broyé puis tamisé a 2mm. La mise en
pot respecte un rapport de 100g de compost/kg de terre pour les traitements a compost
(Tartoura, 2010).

7 traitements sous deux conditions hydriques différentes sont appliqués. Deux facteurs sont
ainsi étudiés: I’effet des amendements organiques et la baisse du régime hydrique au 30°™ jour
apres semis (JAS) (soit deux semaines avant la floraison). Aprés la mise en place du dispositif
expérimental, une préirrigation des pots est réalisée tous les 2 jours jusqu’aux semis. La
préirrigation consiste a arroser les substrats contenus dans les pots avec une capacité au champ
de 8g d’eau pour 100g de sol (Diallo et al., 2008). Avant semis, les semences sont imbibées
d’eau puis gardées a I’obscurité pendant 72 h. Le semis des grains de mais (variété IKENE) est
réalisé le huitieme jour aprés la mise en pot des supports de culture a raison de trois grains par
pot.

Dés la germination, I’irrigation est ramenée a 70% par rapport a la capacité initiale (8 g
d’eau/100 g de support) tous les 5 jours. Apres 14 jours de croissance, le démariage a permis
de maintenir un plant par pot. Dans le but d’étudier le comportement des composts en fonction
du régime hydrique, I’irrigation des plantes sous le régime hydrique R2 est diminuée & une
fréquence de 7 jours au bout de 30 jours de croissance. Ce mode d’irrigation dure 30 jours.
Enfin, aprés 2 mois de croissance, les plantes sont récoltées. La température moyenne et
I’humidité relative moyenne de I’air durant toute la période expérimentale sont respectivement
de 30+1°C et de 72+2%. Les travaux d’entretien consistent au remuage régulier et au
désherbage des supports de culture. La Figure 13 présente le plan de disposition des pots selon

le bloc Fischer completement randomisé dans la serre.
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Figure 13: Plan de disposition des pots lors des essais sous serre
11.2. Suivi des effets des composts sur les cultures et les caractéristiques du sol

Il est étudié simultanément dans cette partie les effets des composts sur les propriétés chimiques
du sol et la teneur en ions des feuilles du mais sous deux régimes hydriques différents. Les

caractéristiques du sol et le mais utilisés dans cette étude sont décrites dans le paragraphe Ill.
11.2.1. Effets des composts sur les propriétés chimiques du sol

Le pH, le potentiel d’oxydoréduction (Eh) et la conductivité €lectrique sont mesurés selon les
méthodes normées (AFNOR NF ISO 10-390, 2005). Les mesures sont réalisées sur les supports
de culture préleves a 30, 44 et 58 jours apres semis aux horizons allant de 0 a 15 cm de
profondeur. 20 g d'échantillon sec sont mis en contact avec 100 ml d'eau distillée. La solution
de sol est homogénéisée pendant 2 h puis filtrée sur nitrate de cellulose a 0,45 pm. Les mesures

sont effectuées sur les filtrats obtenus a lI'aide des sondes décrites précédemment.

11.2.2. Effets des composts sur la teneur en éléments minéraux solubles du sol et éléments

minéraux des feuilles du mais

L’¢évaluation de la fraction soluble des E.T.M. est réalisée sur des substrats prélevés a 60 JAS.
1 g d’échantillon est minéralis¢ avec 25 mL d’eau bidistillée. Le mélange est agité a température
ambiante pendant 2 heures puis la solution est centrifugée a 6000 trs/min pendant 10 min. Le
surnageant obtenu est filtré sur membrane de 0,45 um de porosité. Le zinc, le plomb, le
manganese et le calcium sont dosés dans le surnageant par spectrophotométrie d’absorption
atomique (SAA) a flamme. Des analyses chimiques sont effectuées sur les échantillons de sol
préalablement préparés et de feuilles issues des plantes a la récolte. Il s’agit des macroéléments

(N, P et K), des cations essentiels (Ca et Mg) et les eléments traces métalliques (Pb, Zn, Mn,
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Ni, Cu). Lateneur en azote Kjeldahl est déterminée conformément a la norme francaise AFNOR
ISO 11-261

Les teneurs en éléments metalliques (zinc, nickel, plomb, cuivre et manganése) et especes
ioniques (calcium, sodium et potassium) sont déterminées par spectrophotométrie d’absorption

atomique a flamme (SAA) aprés minéralisation des échantillons a I’eau régale. La Figure 14

présente les pots avec les plantes en serre.

Figure 14: Aspect des plantes de mais a la serre

I11. Effets des composts sur les parametres physiologiques, biochimiques et agronomiques

en fonction du régime hydrique appliqué au mais et a la tomate
I11.1. Le Site expérimental: localisation et situation climatique

Les essais expérimentaux sont réalisées a la station d’expérimentation agronomique du
laboratoire GTVD, située dans la ferme agronomique de 1’Ecole Supérieure d’Agronomie
(ESA) de I’Université de Lomé, sur le cordon littoral (6°10 latitude 1°10 Longitude Est et
19-60m d’altitude par rapport au niveau de la mer). Géographiquement, la station est situee
dans la région maritime et bénéficie donc d’un climat de type Guinéen avec alternance de quatre
saisons dont deux saisons pluvieuses et deux saisons seches.

Le Tableau 11 résume les caractéristiques chimiques et granulométriques du sol de la parcelle.
Ce sol présente des teneurs en azote et en matiére organique trés faibles, un pH légérement

acide et une forte proportion de sable.
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Tableau 11: Caractéristiques chimiques et granulométriques du sol

Parameétres chimiques et Teneurs Teneurs d’un sol Egyptien
granulométriques (Tartoura, 2010)
MOT 1,0% 0,5%
Azote total 0,10% 0,03%
coTt 0,8% 0,29%
Eau hygroscopique 0,31% -
pH 5,6 -
Conductivité électrique 187uS/cm 1,1dS/m
Eléments supérieurs a 0,038% i
2mm
Argile 2p 6,2% -
Limonfin2a20 pn 2,2% -
Limon grossier 20 a 50 p 2,7% -
Sable fin 50 a 200 p 26,8% -
Sable grossier 200 a 2000 p 60,0% -

111.2. Espéeces végétales étudiées

Le mais (Zea mays L., Var. IKENE) et la tomate (Lycopersicum esculentum L.) sont les deux
cultures étudiées. Elles représentent respectivement la majeure culture vivriere et I’une des
cultures maraicheres dont les fruits sont dominants dans les mets au Togo. En outre, ces cultures
(le mais plus particulierement) sont confrontées a la dégradation des sols et aux décalages

saisonniers imprévus (Adewi et al., 2010) réduisant considérablement leur rendement.
111.3. Etude des effets des composts au champ sur le mais
111.3.1. Protocole expérimental

Le dispositif de Fischer a 2 facteurs (amendement et régime hydrique) comptant 42 parcelles
élémentaires correspondant a 14 traitements (3 répétitions par traitement) répartis de fagon
aléatoire (Figure 15) est considéré dans cette étude. Les blocs (un alignement de parcelles
élémentaires) et les parcelles élémentaires sont séparées entre eux par une allée de 0,5 metre de
large. Chaque parcelle élémentaire de mais occupe une superficie de 6 m? (soit longueur = 3m
et largeur = 2m) et ’ensemble des parcelles est entourée d’une bordure qui constitue la parcelle
de protection. 7 traitements correspondants a deux conditions hydriques ont été appliqués
pendant le stade préfloral. L’interaction amendement/régime hydrique a été évaluée a 44 JAS
(14 jours apres ’application du deuxiéme régime hydrique) afin d’étudier 1’effet simultané des
composts et du regime hydrique (R1 et R2) sur les plantes. La baisse du regime hydrique
consiste a réduire le rythme d’irrigation chez les plantes sous R2. Les différents traitements
appliqués sont présentés (Tableau 12) et correspondent aux 5 composts préparés, comparés a 1

témoin et 1 traitement a 1’engrais chimique.
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Tableau 12: Caractéristiques des traitements étudiés dans les essais au champ sous deux
régimes hydriques (ES= engrais chimique a 15% d’azote; 15% de phosphore et 15% de
potassium; T1 et T2= Traitements témoins sans amendement)

Traitement sous . .
Types - Traitement régime Dose des
d’amendements reglme hydrique R2 amendements
hydrique R1
CO (Témoin) T1 T2 -
ES (NPK) 15-15-15 | ES1 ES2 200Kg/ha
Compost C1 CiRr1 C1R2 10t/ha
Compost C2 C2R1 C2R2 10t/ha
Compost C3 C3R1 C3R2 10t/ha
Compost C4 C4R1 C4R2 10t/ha
Compost C5 C5R1 C5R2 10t/ha
NORD S0cm
+—p
4 5 C3 1 ES T2 ch 1 ES [ It ) c2 c2 C3
R2 R2 R1 R1 1 R1 2 R2 R2 R1 R2 R2

ES Tl 2 2 5 4 3 4 c1 T2 5 3 ES c1
OQUEST 2 R? R? R2 R? || R2 R1 Rl Rl Rl 1 R?

c2 c4 1 Lk 1 ES 3 c2 C5 ES C3 C5 T2 c4
R1 Rl Rl R2 2 Rl R2 Rl 2 R2 R2 R2

SUD
Figure 15: Plan de semis du mais et de la tomate au champ

L’expérimentation a été menée pendant 4 mois, de Mars a Juin 2013, selon le plan présenté
Figure 15. Les composts sont appliqués a une dose de 10 t/ha et I'engrais chimique a une dose
de 200 kg/ha conformément aux applications par les agriculteurs. Les parcelles sont arrosées
une semaine avant le semis. Le semis est realisé aux écartements de 80cm x 40cm a raison de
4 grains par poquet. Le démariage 2 semaines apres le semis a permis de maintenir deux plants
par poquet. Pendant la période de 1’essai, deux sarclages (a 25 et 65 JAS) sont effectués et un
traitement termicide contre les termites (Furaden, 3 a5 g par plant) est applique sur les parcelles
a 100 JAS.
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1500 m®/ha/mois est le régime hydrique théorique du mais. Ainsi, un régime hydrique de 1500
m/ha/mois soit 60L/parcelle/2jours est appliqué pendant les deux premiéres semaines aprés
semis. Ensuite, chaque parcelle élémentaire est irriguée a raison de 36L tous les 2 jours (60%
par rapport au régime hydrique théorique tous les 2 jours). La baisse du régime hydrique
consiste & réduire a partir du 30°™ JAS I’irrigation chez les plantes sous le régime R2 & 36L
d'eau tous les 5 jours (60% par rapport au régime hydrique initial tous les 5 jours) contre 2 jours
pour les plantes sous le premier régime hydrique R1. A partir du 51°™ JAS, toutes les plantes
sont soumises au méme régime hydrique soit 36L/parcelle tous les 2 jours, soit par des pluies
naturelles. La température moyenne durant la période de I’essai est de 35+£2°C et les données
pluviométriques de la période d’essai indiquées (Figure 16) mettent en évidence une
augmentation des précipitations sur la durée de 1’essai avec des hauteurs de pluies pouvant

atteindre 200mm représentant 20% environ de la pluviométrie annuelle.
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Figure 16: Evolution mensuelle de la température et de la pluviométrie pendant la période du
test agronomique (Source: Station météorologique de 1’Ecole Supérieure d’Agronomie,
Université de Lomé)

111.3.2. Mesure des parameétres physiologiques, biochimiques et agronomiques
111.3.2.1. Paramétres de croissance

La hauteur et le nombre moyen de feuilles sont les paramétres physiologiques de croissance

évalués a 44 JAS, c’est a dire 14 jours apres ’application du second régime hydrique.
111.3.2.2. Paramétres physiologiques et biochimiques liés au statut hydrique de la plante

Les parametres physiologiques liés au statut hydrique des plantes regroupent la teneur en eau
du sol et des feuilles, le flux d’électrolytes des cellules foliaires et le dosage de la chlorophylle
totale. Les paramétres biochimiques concernent la mesure des teneurs en proline et protéines

totales. Ces paramétres ont été évalués au 44°™ JAS.
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111.3.2.2.1. La teneur en eau du sol et des feuilles

La teneur en eau est déterminée par sechage des échantillons de feuilles & une température de
85°C (température qui favorise une bonne déshydratation) (Zombroudé et al., 2005). La
différence entre le poids frais (Pf) et le poids sec (Ps) permet de calculer la teneur en eau par la

Formule 17.

TE (%) = ”P—;PS x 100 (17)

I11.3.2.2.2. Le flux d’électrolytes des cellules foliaires

La mesure du flux d’électrolytes des cellules foliaires consiste a mesurer le flux d’électrolytes
a partir des cellules vers un milieu externe. Ce flux est mesuré par un conductimeétre. Cette
méthode mise au point par Thiaw (2003) est basée sur la mesure d’électroconductivité d’un
milieu aqueux ou des échantillons de feuilles stressées et non stressées ont séjourne. Ainsi, 10
disques foliaires de 1 cm de diamétre sont prélevés pour chaque échantillon apres nettoyage des
surfaces foliaires a I’aide du coton imbibé d’alcool dilué a 20%. Ils sont ensuite rincés par
trempage dans 1’eau distillée pendant 1h tout en changeant 1’eau toutes les 15 minutes. Les
disques sont ensuite disposés dans des tubes flacons contenant 15ml d’eau distillée et
I’ensemble est incubé au bain marie a 45°C pendant 2h. Apres refroidissement a température
ambiante, les disques sont retirés de la solution et la conductivité C1 est mesurée a 1’aide d’un
conductimeétre de marque KnicK Model Portamess 911 muni de 4 électrodes a graphite (erreur
de 1 unité). Aprés mesure, les disques sont remis dans leurs solutions respectives puis
resoumis au bain a 100°C pendant 45mn. Aprés refroidissement a température ambiante, la
valeur de conductivité C2 est mesurée. La valeur de perméabilité membranaire C de chaque

échantillon est calculée par la Formule 18:

C(%) =2 x100 (18)
C1= premiére conductivité mesurée a 45°C; C2= deuxieme conductivité mesurée a 100°C.

111.3.2.2.3. Extraction et dosage des pigments chlorophylliens totaux

Le principe de la mesure repose sur la solubilité de la chlorophylle dans 1’acétone. 25 mg de
feuilles fraiches sont broyés en présence de 3 ml d’acétone a 80%, une pincée de sable de
fontainebleau et du carbonate de calcium. Le broyat est récupéré puis le mortier est rince avec
2 ml de solvant qu’on rajoute au broyat préalablement obtenu. Les solutions sont ensuite

centrifugées a 5000 tours par minute pendant 5 minutes par utilisation d’une centrifugeuse de
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marque SIGMA-202 M. Aprés récupération du surnageant, la derniére étape consiste a mesurer
la densité optique de chaque surnageant aux longueurs d’onde A de 645, 652 et 664 nm au
moyen d’un spectrophotométre de type Sequaia-Turner Model 320. La teneur en chlorophylle
totale (a+b) est donnée par la Formule 19 (Gross, 1991; Turner, 1981):

Cchl (mg/L) = (0,0202 x DOg4s) + (0,0082 X DOgg3) (19)

111.3.2.2.4. Extraction et dosage de la proline

L’extraction et le dosage de la proline sont réalisés suivant la méthode de Trolls et Lindsley
(1955). 50 mg de matiere fraiche sont pesés et mis dans des tubes a essai contenant au préalable
2 ml de méthanol a 40%. L'ensemble est porté a une température de 85°C pendant 30 minutes.
Apreés refroidissement, 1ml de I'extrait est prélevé et 1 ml d'acide acétique, 25 mg de ninhydrine
et 1 ml d’un mélange (120 ml d'eau distillée + 300 ml d'acide acétique + 80 ml d'acide
orthophosphorique de densité 1,7) sont ajoutés. La solution obtenue est portée a ébullition
pendant 30 minutes. La solution devient rouge. Aprés refroidissement, 5 ml de toluéne sont
ajoutés. Deux phases se séparent: la phase supérieure contenant la proline et la phase inférieure
sans proline. La phase supérieure (colorée en rouge) est récupérée et 1’eau résiduelle est
éliminée par une pointe de spatule de Na2SOs. La densité optique de cette phase est mesurée a
une longueur d'onde de 528 nm au moyen d’un spectrophotomeétre type Sequaia-Turner Model
320. Les concentrations en proline sont déduites d’une droite d’étalonnage établie dans les
mémes conditions, a partir d’'une série de solutions de concentrations en proline connues

comprises entre 0,01 mg/ml a 0,1 mg/ml.
111.3.2.2.5. Extraction et dosage des protéines totales

La méthode de Bradford est un dosage colorimétrique, basé sur le changement d'absorbance (A
=595 nm), se manifestant par le changement de la couleur du bleu de Coomassie apres liaison
(complexification) avec les acides aminés basiques (arginine, histidine, lysine) et les résidus
hydrophobes des acides aminés présents dans la ou les protéines.

100 mg d’échantillon de feuilles fraiches sont broyés le plus finement possible dans un mortier
sur glace en présence d’une pincée de sable de fontainebleau et de ImL de tampon acétate de
sodium a 0,1 M a pH= 5.2, additionné au dernier moment de 1% de B-Mercapto-éthanol. Le
broyat obtenu est transvasé dans des tubes a centrifugation. Apres centrifugation des extraits
protéiques a 13000 tours/minute pendant 10 minutes, chaque surnageant est récupéré. Pour le
dosage, 20ul de chaque surnageant sont introduits dans une cuve spectrophotométrique en
plastique jetable contenant 1 ml de réactif de Bradford. Apres agitation de toutes les cuves, la

densité optique des solutions est mesurée a I’aide d’un spectrophotomeétre de type Spectronic
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601 Milton Roy a A = 595nm au maximum dix minutes apres 1’agitation (Bradford, 1976). Les
concentrations en protéine des extraits sont ensuite déterminées grace a une droite d’étalonnage
préalablement établie dans les mémes conditions a 1’aide de solutions de concentrations

connues en BSA (Sérum d’albumine bovin).
111.3.2.3. Paramétres agronomiques

Un mois apres maturité physiologique (c’est-a-dire & 120 JAS), la récolte est realisée. Les
rendements en grains et en paille ainsi que le poids de 1000 grains des différents traitements

sont évalues. La Formule 20 est utilisée pour calculer le rendement en grains.

R =M x 227H¢ o)
100—Hs

R= Rendement en tonne/hectare; M=Masse des graines (tonne) récoltée par hectare;
Hc=Humidité des graines au champ (%); Hs=Humidité Standard (I’humidité recommandée
pour une bonne conservation des grains, 14%).

Le poids de 1000 grains est évalué par comptage des grains de chaque répétition et pesée de

1000 grains. Les résultats sont exprimés en g.
111.3.2.4. Les teneurs en éléments minéraux des grains

Dans le but d’évaluer les effets des traitements sur la teneur en ions et en éléments traces
métalliques des grains de mais, des dosages de macroéléments et d’ions essentiels (N, P, K, Mg
et Ca) ainsi que d’¢éléments traces métalliques majeurs des composts (Zn, Pb, Mn) sont réalisés
sur la matiere séche conformément aux méthodes déja décrites dans le paragraphe 1.3.2. sur la
caractérisation des composts. Le Tableau 13 résume les principales activités menées lors du test

agronomique sur le mais.

Tableau 13: Chronologie des activités au cours de I’essai sur le mais

Activités Objectifs Temps

Préparation de la parcelle - -

Amendement des parcelles - -

Préirrigation - 1 semaine
Semis (4 grains) - Tout juste apres la préirrigation
Irrigation a 60 L/parcelle/2jours - 2 semaines
Démariage (2 plants/poquets) - 2 semaines aprés semis
Réduction de l'irrigation a 36L/parcelle/2 jours - 14 jours aprés semis
Réduction du rythme d’irrigation chez les 30 jours apres semis jusqu’a 21
stressés a 36L/parcelle/5 jours i jours
Evaluation des parameétres physiologiques de Effets de déficit
croissance et biochimiques d’adaptation hydrique et 44 jours aprés semis
au déficit hydrique amendement

Arrét du déficit hydrique (Irrigation naturelle

I - 51 jours aprés semis
ou artificielle) J P

Evaluation des paramétres de productivité - 120 jours aprés semis

74




La Figure 17 présente les parcelles expérimentales avec les plantes en croissance.
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Figure 17: Aspects des plants au champ (a= Début de la période végétative; b=Pendant la
période de croissance végétative)

111.4. Etude des effets des composts au champ sur la tomate
111.4.1. Protocole expérimental

Afin de valider les résultats obtenus sur le mais, la méme étude est realisée sur la tomate tout
en se limitant a la mesure de certains paramétres physiologiques, biochimiques et agronomiques
(teneur en chlorophylle totale, paramétres de croissance et rendement). Le méme schéma de
distribution des traitements est adopté avec des dimensions de 3m x 1,2m pour chaque parcelle
élémentaire. Les principales phases de la culture de la tomate constituent la mise en place de la
pépiniére et le repiquage. Aprés la mise en place d’une planche de 3,6 m? (3m x 1,2m), le semis
est effectué en lignes espacées de 10 cm a raison de 500 g de graines par ha. La planche est
irriguée avec 48 litres d’eau par jour a raison de 24L d’eau le matin et 24L d’eau le soir. Le
repiquage intervient 3 semaines apres la mise en place de la pépiniére apres une bonne irrigation
des parcelles en fin de journée. Les plants sont repiqués en lignes simples distantes de 1 métre,
avec un écartement sur la ligne de 0,4 metre, soit une densité a I'nectare de 15 000 plants
environ. Du repiquage a un mois de croissance, les plants sont irrigués régulierement & raison
de 30 L/parcelle/2jours. A un mois aprées repiquage soit 30 JAR, le second régime hydrique est
appliqué chez les plantes essais par réduction du rythme d’irrigation a raison de

30L/parcelle/Sjours. Ce mode d’irrigation dure 21 jours comme celui du mais.
111.4.2. Evaluation des parametres physiologiques et agronomiques

La hauteur et le nombre de feuilles a la fin de la période végétative sont les deux parametres de
croissance évalués et la teneur en chlorophylle totale permet de mesurer les effets du statut

hydrique a 44 JAR soit 14 jours apres I’application du second régime hydrique.
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Le nombre, le poids des fruits par plant et le diamétre moyen des fruits par traitement sont les
parametres quantitatifs liés a la productivité. Des mesures de pH, d’acidité et de conductivité
électrique des fruits de tomates sont également réalisées. Trois fruits sont pesés, lavés puis
pressés sur gaze. Apres centrifugation du jus obtenu a 5000 tours/minute pendant 5 minutes, le
volume du surnageant est déterminé. Les mesures du pH et de conductivité électrique sont
ensuite réalisées sur 15 mL de surnageant.

L’acidité des fruits est également déterminée sur 15mL du surnageant. Le pH est ajusté a 1’aide
de soude (0,1N) a 8. Le volume de soude a I’équivalence permet de déterminer la concentration

des extraits en acide citrique par la Formule 21:

C (%)= (Titre x 0,0064 x 100)/15 (21)

Titre= volume de NaOH au pH 8; 0,0064= Coefficient multiplicateur correspondant a 1’acide
citrique

IV. Analyses statistiques

L’objectif des analyses statistiques est de synthétiser les résultats pour les comparer et ainsi
mieux appreécier les effets des composts sur les parameétres évalués. Les données collectées
pendant les tests agronomiques sont soumises a une analyse de variance (ANOVA) a deux
facteurs (amendement et statut hydrique) par ’utilisation du logiciel MSTATC (version 2.10).
Le test de F est utilisé pour apprécier la différence entre les moyennes au seuil de probabilité
inférieur ou égal a 5% et 10% tandis que celui de Duncan a permis de classer les traitements
par groupes homogenes. Ce test encore appelé test de comparaisons multiples s’utilise pour
déterminer les différences significatives entre les moyennes des groupes dans une analyse de
variance. Le logiciel XLSTAT (2008) est utilisé pour identifier des corrélations entre certains

parameétres au seuil de probabilité de 5%.
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CHAPITRE III:
RESULTATS ET DISCUSSION
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PARTIE I:
SUIVI DU PROCESSUS DE COMPOSTAGE & CARACTERISATION CHIMIQUE DES COMPOSTS:
COMPARAISON A UN COMPOST D’ PRODUIT AU TOGO

Cette partie présente les résultats de la caractérisation chimique et physico-chimique des cing
composts de déchets produits afin d’évaluer leur valeur agronomique et de comparer leurs
caractéristiques a celles d 'un compost d’ produit au Togo. Une attention particuliere est portée
sur les caractéristiques de la matiére organique pour comprendre et identifier son réle sur la
croissance et la physiologie des plantes et leur adaptation a des conditions d’irrigation
variables mais également sur la charge métallique pour mettre en évidence un potentiel
caractére toxique. Les effets des composts sur le sol en pots a la serre sont également présentés

dans cette partie.
I. Processus de compostage et caractérisation physico-chimique des composts
I.1. Suivi temporel de la température, du pH et de la teneur en eau des tas

Le suivi du processus de compostage au cours du temps integre des mesures de
température, pH et teneur en eau. Les résultats des mesures de température journalieres sur les
cing tas de composts sont présentés Figure 18. Les températures des tas de compost C1 a C4
sont initialement de 1’ordre de 38+4°C puis augmentent au cours des 14 premiers jours du
processus de compostage pour atteindre des valeurs de 656 °C pour les composts C1 et C2 et
de 48+5°C pour les composts C3 et C4. Apres cette phase de réchauffement, les températures
diminuent réguliéerement jusqu’a des valeurs de 26,8°C + 0,2°C. L’augmentation de la
température au début du processus de compostage résulte de la décomposition des matieres
biodégradables par les micro-organismes (Hassen et al., 2001; Attrassi et al., 2005; Compaoré
etal., 2010; Koledzi et al., 2011b). L’abaissement de la température subséquent s’explique par
une diminution de la matiére organique biodégradable et la mort de micro-organismes
décomposeurs sous 1’effet de la chaleur (Hassen et al., 2001). Ces résultats sont conformes a
ceux de Manios et al. (2003) et Koledzi et al. (2011b). Ces auteurs relévent des températures
maximales des andains comprises entre 50 et 70°C. Cependant, la montée de la température est
moins importante pour les composts C3 et C4 en comparaison aux composts C1 et C2 (AT de
27+ 1°C et 11+1°C ° respectivement pour C1 et C2 et C3 et C4) et les valeurs enregistrees au
cours de la suite du processus sont systématiquement inférieures pour les tas de composts C3
et C4 par comparaison aux valeurs enregistrées sur les tas de composts C1 et C2. Le compost
C1 est exclusivement composé d’ordures ménageres et les composts C2 a C4 contiennent une

répartition équivalente en ordures ménageres et en déchets de restauration. Cependant, dans les
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composts C3 et C4, un adjuvant de type phosphate naturel a été ajouté. Les faibles valeurs de
température enregistrées s’expliquent par une mauvaise circulation de 1’oxygéne nécessaire
pour I’activité des micro-organismes suite a I’ajout de phosphate naturel, conformément aux
travaux de Lguirati et al., (2005). En effet, selon ces auteurs, certains adjuvants comme le
phosphate naturel entasse les matériaux mis en compostage et empéche ainsi une bonne
circulation de I’eau et de I’air.

Les valeurs de pH mesurées au cours du compostage pour ces quatre composts sont
stables et confirment 1’alcalinisation du systéme attendue, avec des valeurs de pH basique (pH
moyen= 8,4+ 0,3). La valeur moyenne de la teneur en eau est de 46% + 2 %, valeur comprise
dans I’optimum d’humidité de 40 a 60% selon Mustin (1987). Les teneurs en eau correspondent
donc a celles recommandées pour un processus normal de compostage (Zorpas et al., 2003);
une bonne humidité favorisant la mobilité et la croissance des micro-organismes décomposeurs
(Golueke, 1991). De plus, les phases de retournement opérées 6 jours, 14 jours, 1 mois, 2 mois
et 3 mois apreés le début du processus de compostage ont permis de maintenir une aération

suffisante a la décomposition aérobie pour les tas des composts C1 a C4.
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Figure 18: Evolution de la température des différents tas au cours du processus de compostage
(==>=Retournement ; TA= Température ambiante)

Le compost C5 présente un comportement atypique avec une température initial trés
¢levée (57+ 2°C), de 'ordre de celles atteintes en fin de phase de réchauffement pour les
composts C1 a C4, et une absence de phase de réchauffement. Les températures mesurées dans
ce compost diminuent donc réguliérement au cours du processus de compostage pour atteindre
une valeur de 28,3+0,1°C, identique a celles mesurées pour les autres composts. Parallelement,

le suivi du pH au cours du processus met en évidence un pH stable et légerement acide (pH
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moyen = 6,4+0,4) caractéristique de la phase initiale d’acidogénes. De telles valeurs de pH ont
déja été obtenues par Tchegueni et al. (2012) sur les composts d’épluchures de fruits et de
déchets végétaux. En effet, les déchets de restauration contiennent une forte proportion
d’épluchures de fruits et plus particulierement d’oranges et de citrons susceptibles de libérer
des acides organiques au cours des transformations. Une faible activité microbiologique
combinée a une forte production d’acides organiques pourrait donc justifier les plus faibles
valeurs de température du compost C5 et I’absence de phase thermophile. En effet, au début du
processus, les acides organiques ne sont pas encore libérés. Par la suite, les transformations ont
entrainé la libération d’acides organiques en solution empéchant ainsi un bon développement
des micro-organismes plus particulierement ceux caractéristiques de la phase thermophile. La
valeur de pH plus faible coincide avec un taux d’humidité plus élevé (58 +7 %). D’apres
Sommer et al. (1999), Coventry et al. (2002) et Goyal et al. (2005), les déchets agricoles et
agroalimentaires retiennent plus d’eau et sont donc plus hydrophiles au début du processus.
Ainsi, cette forte humidité pourrait s’expliquer par une insuffisance de micro-organismes

décomposeurs pouvant utiliser 1’eau pour la décomposition de la matiére organique.
1.2. Caractérisation chimique et agronomique des composts
1.2.1. Caractéristiques agronomiques des composts

Les caractéristiques agronomiques des composts sont évaluées par quantification de leur
matiére organique (%MO, %COT, %NTK) et évaluation de leur composition en éléments
nutritifs (%K, %P, %Mg, %Ca). Le calcul du rapport C/N permet également de caractériser
I’état de décomposition de la matiere organique.

Les résultats de la caractérisation de la matiére organique des composts sont présentés
dans le Tableau 14. Le pourcentage de MO des composts est directement corrélable a la masse
de déchets de restauration considérée dans la fabrication du tas. Plus la masse de déchets de
restauration est importante, plus le pourcentage de MO est important. Un pourcentage de 26,1%
est quantifi¢ dans le compost d’ENPRO. L’ensemble des composts préparés respecte ce
pourcentage de MO avec des valeurs comprises entre 26,9 et 36,3 %, excepté le compost de
déchets de restauration pour lequel le pourcentage de MO s’¢leve a 75,1%.

Le COT et le NTK représentent respectivement en moyenne 40 +7 % et 2,2+ 1,0 % du
pourcentage de MO. Ces valeurs sont en accord avec I’engrais commercial ENPRO pour lequel
le CO et le NTK représentent respectivement 46 % et 1,9 % de la MO. Le rapport C/N est
compris entre 12 et 30 pour les composts C1 a C4, valeur comparable a I’engrais commercial

ENPRO alors qu’un rapport C/N supérieur a 40 est obtenu pour le compost C5, mettant en
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évidence une plus faible décomposition et une faible stabilité de la matiére organique. Ce
résultat est en accord avec I’évolution du pH au cours du processus de compostage qui se
maintient a des valeurs inférieures a 7. Selon Soumare et al. (2003), le rapport C/N d’un
compost de qualité doit étre compris entre 10 et 30. La comparaison des composts fabriqués
avec I’engrais commercial ENPRO via les parametres de caractérisation de la MO met en
évidence les fortes similarités entre le compost d’ordures ménagéres C1 et le compost d’. Le

compost d’ordures ménageres semble donc étre le plus représentatif du compost d’.

Tableau 14: Caractéristiques de la matiere organique des différents composts

Compost de
déchets ménagers

Composts c1 c2 c3 ca c5 ENPRO | (Castaldi et al.,
2008; Tchegueni
el al., 2012)

MO (%) | 26,9+0,4 | 31,0+1,0 | 36,3t0,6 | 31,4+0,1 | 75,1+0,1 | 26,1%0,7 -

COT (%) 10%2 131 1244 111 38+2 1242 23-35

NTK (%) | 0,57+0,05 | 1,11+0,02 | 0,41+0,03 [ 0,92+0,10 | 0,9+0,2 | 0,500,02 3,78-0,93

C/N 18,3 11,9 29,2 12,1 41,0 24,7 -

La composition en éléments nutritifs des composts est présentée dans le Tableau 15. Les
résultats mettent en évidence des pourcentages en potassium et en magnésium dans les
composts fabriqués du méme ordre de grandeur que dans le compost d> ENPRO. Comme
attendu, I’ajout de phosphate naturel dans les composts C3 et C4 a augmenté leur pourcentage
dans le produit final. Le compost C5 présente un pourcentage de phosphore atypique par
comparaison aux autres composts, sans ajout de phosphate naturel, et cette valeur peut-étre
directement liée aux caractéristiques des déchets de restauration et a leur composition riche en
nutriments issus de restes de nourriture telle que les épluchures de fruits et 1égumes. Enfin, le
pourcentage en calcium peut étre corrélé a 1’ajout d’adjuvants car les plus forts pourcentages
sont retrouvés dans les composts avec ajout de fumier et/ou phosphate naturel. De
concentrations similaires en calcium ont déja été obtenues par Koledzi et al. (2011b) dans les
composts prépares a base de déchets, fumier et phosphate naturel.

Tableau 15: Composition en fertilisants minéraux des composts (ENPRO= Compost d’
d’origine Togolaise)

Compost de déchets
ménagers (Castaldi et
Composts C1 C2 C3 C4 C5 ENPRO al., 20%8; 'Igchegueni ol
al., 2012)
K(%0) 0,38+0,04 | 0,64+0,01 | 0,75+0,01 | 0,494+0,01 | 0,53+0,01 | 0,40+0,00 -

P (%0) 0,09+0,02 | 0,06+0,02 | 1,9+0,1 1,73+0,03 | 1,24+0,05 | 0,03+0,00 1,11-1,98
Mg (%) | 0,28+0,06 | 0,36+0,06 | 0,24+0,05 0,3+0,1 0,26+0,08 | 0,21+0,02 0,5-1,04
Ca (%) 1,2+0,1 | 2,54+0,03 | 3,6+0,4 | 5446+0,007 | 1,0+0,2 | 2,91+0,07 1,99-2,82
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Les compositions chimiques des composts C1 a C4 sont comparables aux compositions
chimiques des composts préparés a partir de déchets de 1’étude de Castaldi et al. (2008). En
revanche, les caractéristiques du compost de déchets de restauration C5 sont comparables au

compost préparé par Tchegueni et al. (2012) a partir de déchets d’agrumes et de végétaux .
1.2.2. Teneurs en substances humiques

Les teneurs en acides de type humique et fulvique sont mesurées suite a une extraction
alcaline. Les résultats de la quantification, exprimés en mgAH ou AF par g de COT, sont
présentés Figure 19. Alors que les teneurs en AF sont approximativement du méme ordre de
grandeur pour tous les composts (24+6 mgAF/gCOT), les teneurs en AH sont 2,5 fois plus
élevées dans le compost C5 ([AH] =962 mgAH/gCOT) et 2,5 fois plus faibles dans le compost
C3 (JAH] = 15£1 mgAH/gCOT) par rapport aux composts C1, C2 et C4 ([AH] = 39,4+0,31
mgAH/gCOT). Les teneurs des composts C1, C2, C4 et C5 sont similaires a celle du compost
d’ (JAH] = 79,89+6 mgAH/gCOT et ([AF]=22,12 mgAF/gCOT).
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Figure 19: Teneurs en substances de type humique et fulvique

La caractérisation spécifique de la matiere organique et le suivi de I’évolution de sa
stabilisation au cours du processus de compostage sont définis par différents rapports
indicateurs de son état d’humification (Ouatmane et al., 2002; Tomati et al., 2001; Serra-
Wittling et al., 1995; Inbar et al., 1992). Parmi ces rapports, 1’indice d’humification, désigné
par le rapport de la concentration en acides de type humique sur la concentration en acide de
type fulvique est le plus utilisé. Ce rapport AH/AF est caractéristique de 1’état d’humification

de la matiére organique et il augmente avec sa stabilisation et I’augmentation de son
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aromaticité. Une augmentation significative de ce rapport au cours du compostage est observee
dans les études de Veeken et al., 2000; Jouraiphy et al., 2005; et Huang et al., 2006. Les résultats
recensés dans la littérature s’accordent sur des rapports inférieurs a 1 pour des composts
immatures, et supérieurs a 1 ou 3 pour les composts matures.

Quel que soit le compost considéré, le rapport d’humification est inférieur au rapport
d’humification du compost d” ENPRO (Figure 20). Le rapport obtenu pour le compost ENPRO
et C5 est comparable a celui obtenu par Jemali et al. (1996) pour un compost de déchets
ménagers (3,21). Ces résultats peuvent s’expliquer par la durée de compostage. En effet, la
durée de compostage du compost d> ENPRO s’étend sur 7 mois contrairement aux composts

préparés dans le cadre de cette étude pour lesquels la durée de compostage est de 4 mois.

3 L
2 |
| I I
0 N
Cc1 c2 c3 ca c5

ENPRO

AH/AF

Composts

Figure 20: Rapport d’humification des cinq composts. Comparaison au compost d’

Le rapport d’humification le plus faible est calculé pour le compost C3. En effet, le
compost C3 présente un rapport d’humification de 0,61 et donc inférieur a 1, treés certainement
dd au seul phosphate naturel présent comme adjuvant dans sa composition. La présence du
phosphate naturel, empéchant une bonne circulation de 1’air, la transformation de la matiére
organique aurait été ralentie (Lguirati et al., 2005). Les rapports d’humification obtenus pour
les composts C1, C2 et C4 sont compris dans la gamme 1 a 3 (1,920,2) trouvés par plusieurs
auteurs (Wu et al., 2000; Castaldi et al., 2005; Veeken et al., 2000; Jouraiphy et al., 2005;
Huang et al., 2006) sur les composts de déchets ménagers et assimilés. Le compost C4 possede
la méme proportion de phosphate naturel dans sa composition que le compost C3 mais un

rapport d’humification triplé. Ce rapport plus élevé pourrait s’expliquer par 1’effet accélérateur
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sur ’activité des micro-organismes de la présence du fumier de volailles. En effet, des études
montrent que le fumier de volailles améliore le processus de compostage avec une élévation de
la température, du pH et du taux d’humidité lors de son ajout aux déchets ménagers avant
compostage (Compaoré et al., 2010; Kolani, 2007; Koledzi, 2011). Enfin, le compost C5
présente un rapport d’humification proche de 3, caractéristique d’une matiére organique plus
stable et plus humifiée. Cependant, la composition chimique des déchets de restauration met en
évidence des molécules organiques résistantes a la dégradation telles que les lignines et leurs
dérivés qui se décomposent lentement et qui sont responsables d’une fausse réponse lors de
I’application du protocole de précipitation des acides humiques (Castaldi et al., 2005). La
surestimation de la part de composés humiques entrainent donc une hausse significative mais

non interprétable du rapport AH/AF.
1.2.3. Composition en eléments métalliques des composts

Les éléments traces métalliques considérés dans cette étude sont le zinc, le nickel, le
plomb, le manganese et le cuivre. Parmi tous les composts préparés, le compost C1 présente la
plus forte charge métallique (Tableau 16). Cette forte charge métallique est directement
corrélable a la proportion de déchets urbains. En effet, pour les composts C1 a C4, plus la part
de déchets urbains dans la préparation du compost est importante, plus la charge métallique est
élevée.

Le zinc et le manganese sont les éléments traces métalliques les plus représentés dans
le compost. Les concentrations quantifiées dans chacun des composts sont présentées dans le
Tableau 16. Les concentrations en manganese dans les composts C1 a C4 sont en moyenne plus
de 4 fois supérieures a la concentration quantifiée dans le compost C5 a base de déchets de
restauration. Les concentrations les plus importantes en manganése sont quantifiées dans les
composts C2 et C4 pour lesquels le fumier de volailles entre dans la composition. Selon Kolani
(2007), ce fumier peut étre source de concentration en certains éléments métalliques dont le
cuivre, le manganese et le calcium. La teneur élevée en zinc dans le compost C3 pourrait
s’expliquer non seulement par la présence de phosphate naturel dans la composition de base de
ce compost conformément aux travaux de Mullins et al. (1982) et Hsu et al. (2001) mais aussi
par la présence dans le tas de ce compost de fortes quantités de déchets ménagers et de

restauration comparativement au compost C4.
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Tableau 16: Teneurs en éléments métalliques associées a des caractéristiques chimiques
spécifiques des composts (ENPRO= Compost d’ d’origine Togolaise)

El_erpents c1 C2 c3 ca C5 ENPRO Quelques Limites
minéraux (ppm)
Zn (mg/Kg) | 149+20 | 212456 | 482452 | 135419 | 170442 | 2554608 | 2990 (Ug;ogg')”m”’
420 (US; Brinton,
Ni (mg/Kg) 7245 | 5%l 2243 | 234 | 193 | 6,7%0,00 2000) ;
= = = = = e 60 ppm (AFNOR,
2005)
300 (US; Brinton,
Pb (mg/Kg) | 640£57 | 50,0¢0,0 | 60,040,0 | 6014 | 60+7 | 200465 2000);
180 (AFNOR, 2005)
Mn (mg/Kg) | 266249 | 3157 | 22332 | 298+50 | 64+20 | 161%3 i
Cu (mg/Kg) 5+1 | 40+7 | 35+¢7 | 10+1 | 2046 | 28+¢3 | °%0 (USZ;O(E;(;')NO”’
Conductivite |5 43 | 285 | 211 | 241 | 318 | 303 :
(mS/cm)
pH 880 | 832 842 | 819 | 6,85 8,25 6-9 (Mustin, 1987)

Les teneurs en E.T.M. quantifiées restent systématiquement elevées par rapport aux

teneurs retrouvées dans 1’étude de Compaoré et al. (2010) sur les composts de déchets au
Burkina-Faso ([Zn]=130 ppm, [Ni]=13,5 ppm, [Pb]=37,5 ppm et [Cu]=15 ppm). La
concentration en plomb dans le compost C1 excede méme la valeur limite de 300 mg/kg
imposée dans la reglementation américaine. Les déchets ménagers togolais présentent une forte
proportion en plomb (480 ppm) souvent quantifiée dans les composts issus de ces déchets
(Koledzi, 2011). Les sources en plomb sont variées et on recense plus particulierement les
papiers-cartons, les CNC, les vernis et les peintures.

Le nickel et le plomb sont fortement concentrés dans le compost d’ordures ménageres
avec des valeurs respectivement pres de 4 fois supérieures et plus de 10 fois supérieures aux
valeurs quantifiées dans les autres composts. La comparaison de la charge métallique des
composts fabriques avec le compost d’ ne met pas en évidence de tendance spécifique mais une
variation dépendante de 1’élément considéré.

Les pH de tous les composts sont du méme ordre de grandeur que le pH du compost d’
(pH=8,4+0,2) a I’exception du compost C5 dont le pH est 1égerement acide (pH=6,85). En
revanche, le compost C5 présente une valeur de conductivité électrique plus élevée par rapport
aux autres composts (conductivité = 3,18 dS/m pour C5 contre en moyenne 2,6+0,4 dS/m pour
les autres composts), conséquence d’une forte dissolution des ions conducteurs sous 1’effet de

I’acidité du milieu.
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1.2.4. Tests de germination

Les tests de germination permettent d’établir une relation entre la dose de compost et le
taux de germination (Tableau 17). Les tests sont réalisés sur les deux espéces: le mais Zea mays
L. et la tomate Lycopersicum esculentum L. et pour deux doses de composts: une dose élevee
(2/3 de compost et 1/3 de sable) et une dose faible (1/3 de compost et 2/3 de sable). Pour la dose
élevée, le taux de germination est compris entre 50 et 75 % pour le mais et 27 et 37,5 % pour
la tomate. Par contre, le taux de germination augmente avec une dose plus faible de compost.
Une forte dose de compost influence donc négativement la germination des graines et la
croissance des plantes. Un compost est considéré comme non toxique lorsque 1’indice de
germination excéde 50 % (Zuccooni et al., 1981).

Tableau 17: Test de germination sur Zea mays L. et Lycopersicum esculentum L.

Especes C1 C2 C3 C4 C5 Sable seul
Mais

1/3 sable + 2/3 compost  75,00% 62,5% 50,00% 75,00% 62,5% 93,75%
2/3 sable + 1/3 compost  93,75% 93,75% 81,25% 87,5% 93,75%

Tomate

1/3 sable + 2/3 compost  25,00% 45,0% 37,50% 28,00% 25,00% 62,5%
2/3 sable + 1/3 compost 54,16% 41,66% 54,16% 58,33% 41,60%

Quelle que soit la dose de compost appliquée, les composts préparés ne présentent
aucune toxicité vis-a-vis du mais. Au contraire, la toxicité des composts vis-a-vis de la tomate
dépend du compost et de la dose appliquée. Pour une dose ¢élevée, 1’indice de germination est
systématiquement inférieur a 50% quel que soit le compost considéré alors que des indices de
germination supérieurs a 50% sont obtenus pour les composts C1, C3 et C4 a des doses faibles.
Ces composts sont donc plus favorables a la croissance des plantes par rapport aux autres
composts fabriqués (Zuccooni et al., 1981; Koledzi, 2011).

L’analyse des composts préparés met en évidence que le compost de déchets urbains présente
les plus faibles teneurs en nutriments et les plus fortes teneurs en éléments traces métalliques.
Le phosphate naturel et le fumier ajoutés aux déchets (composts C2, C3 et C4) ont permis une
amélioration des teneurs en nutriments des composts. Cependant, ils sont a l’origine d’apport
en éléments traces métalliques. Les caractéristiques du compost de déchets de restauration C5
mettent en évidence un état moins stabilisé avec un pH légerement acide mais des proportions
en nutriments comparables aux composts C3 et C4 malgré [’absence d’adjuvants. En
considérant la stabilité de la matiére organique et la charge métallique, les composts C2, C4

et C5 sont comparables au compost d’.
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1.3. Caractérisation de la fraction mobilisable par le test de lixiviation

L’utilisation d’un test de lixiviation permet de coupler une caractérisation des fractions
organique et minérale mobilisables par lessivage a une évaluation de la maturité des composts

préparés, dans le but d’identifier les effets des composts sur le sol et les végétaux.

1.3.1. Evolution du pH, des Acides Gras Volatils et de la charge minérale au cours de la
lixiviation

Apres 24h de lixiviation, le pH des lixiviats des composts C1 a C4 est systématiquement
supérieur a 8, valeur caractéristique d’un état de maturation ¢€levé de ces composts en
comparaison au compost de déchets de restauration C5 pour lequel le pH initial est de 7,0 £ 0,1.
Les valeurs de pH mesurées pour les composts C1 a C4 sont comparables a la valeur mesurée
pour le compost d> ENPRO. Cependant, les pH sont systématiquement supérieurs pour les
composts préparés mettant en évidence un état de maturation plus avancé (Figure 21).

La mesure de la conductivité ionique apporte une information globale sur la quantité
d’espéces chargées présentes dans les différents lixiviats. Elle constitue un parameétre
intéressant a suivre pour évaluer la charge minérale. La conductivité est plus élevée a 120h en
comparaison a 24h pour tous les composts a 1’exception du compost C5. Cependant, la
conductivité des lixiviats du compost C5 est supérieure aux conductivités des lixiviats des
autres composts suite a la libération des ions en solution sous 1’effet de I’acidité de la solution.
Ces résultats sont en accord avec ceux de Parodi (2010) et de Chantou (2012) selon lesquels la
conductivité ionique du lixiviats augmente au cours du test. De plus, la conductivité du compost
C5 est positivement corrélée a sa teneur en acides gras volatiles. En effet, le pH du lixiviats du
compost C5 étant acide, la solubilisation des ions est plus rapide par rapport aux autres
composts pour lesquels les ions pourraient étre complexés par des composés organiques

aromatiques (composes de type hydrophobe ou acides de type humique).
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Figure 21: Evolution du pH (a) et de (b) la conductivité des lixiviats au cours du test de
lixiviation

Le pH diminue au cours de la lixiviation quel que soit le compost considéré (excepté
pour le compost d> ENPRO). Cette diminution du pH est corrélable a 1’augmentation de la
teneur en Acides Gras Volatils (AGV) dans le lixiviats (Figure 22) et est en accord avec les
travaux de Parodi (2010). Ces concentrations en AGV sont inférieures a 2,0+0,06
gCH3COOH/kg MS pour les composts C1 a C4 et pour le compost d” ENPRO alors qu’une
valeur de 6,0.£3,0 gCH3COOH/kg MS est quantifiée pour le compost C5 apres 120h de
lixiviation. Une forte teneur en acides gras volatils, de I’ordre de 6g/L, est caractéristique d’une
faible stabilité chimique et par conséquent d’une forte teneur en maticre organique facilement
biodégradable (Ehrig, 1983; Avnimelech et al., 1996). Selon Aguilar et al. (1995), des teneurs

en AGV supérieures a 10g/L constituent un signe de faible dégradation de la matiére organique.
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Figure 22: Teneurs en acides gras volatiles des lixiviats des composts

Les lixiviats des composts C1, C2, C3 et C4 présentent des teneurs similaires en ions
orthophosphate et ammonium, teneurs respectivement 5 et 48 fois inférieures aux teneurs
quantifiées dans les lixiviats du compost C5 (Figure 23). Les teneurs en orthophosphates

augmentent au cours du test dans tous les lixiviats a I’exception du lixiviats de C5. Au contraire,
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les teneurs en ammonium restent stables. L’augmentation de la teneur en phosphore assimilable
au cours du test de lixiviation pour les composts C1 a C4 s’explique par une minéralisation du
phosphore organique en phosphore assimilable. La forte teneur en ammonium quantifiée dans
le lixiviats du compost C5 pourrait expliquer le ralentissement du processus de dégradation de
ce compost car de fortes concentrations en ammonium peuvent, d’aprés Kuo et al. (2004) avoir

un effet inhibiteur sur la dégradation.
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Figure 23: Teneurs en orthophosphates (a) et en ammoniums des lixiviats (b)

1.3.2. Evaluation de la matiére organique relarguée et caractérisation spécifique de cette

matiere organique
1.3.2.1. Parametres globaux caractéristiques de la matiére organique

La charge organique (exprimée en DCO (mgO2/L) ou en COD (mgC/L)) quantifiée dans
les lixiviats reste stable au cours du test de lixiviation. Les plus fortes teneurs sont obtenues lors
de la lixiviation du compost C5 (DCO =2172+246 mgO./L et COD =1127+18 mgC/L) (Figure
24). Ces fortes teneurs dépendent directement du fort pourcentage de COT dans le solide. Des
teneurs inférieures et du méme ordre de grandeur sont quantifiées pour les lixiviats des
composts C1 a C4 avec une concentration moyenne en COD de 337+46 mgC/L et une DCO
moyenne de 996+109 mgO./L. Les concentrations en COD et DCO du lixiviats du compost C5
sont largement supérieures a celles quantifiées pour le compost d> ENPRO (DCO = 517+46
mgO2/L et COD = 174+7 mgC/L). Au contraire, les lixiviats des composts C1 a C4 présentent
des teneurs en COD similaires a celle du compost d> ENPRO et du méme ordre de grandeur
que celles obtenues par Hue et Liu (1995), Fang et al., (1999), Chica et al., (2003) et Zmora-

Nahum et al., (2005). Au cours du processus de compostage, les concentrations en COD
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diminuent et une teneur en COD de I’ordre de 300 a 400 mgC/L en fin du processus est
caractéristique d’une forte dégradation chimique (Avnimelech et al., 1996; Zmora-Nahum et
al., 2005). La dégradation des composts Cl a C4 a donc permis d’atteindre un état
caractéristique d’une fin de processus de compostage. Au contraire, les concentrations en DCO
dans les composts C1 a C4 restent 2 fois supérieures a celles quantifiées dans le compost d’
ENPRO. Pour un lixiviat & matiére organique d’ un compost de déchets stable, la DCO doit étre
inférieure ou égale a 1220 mgO2/L (Bisimwa Kayeye et al, 2013; Lagier, 2000).
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Figure 24: (a)Demande Chimique en Oxygéne (DCO); (b)Teneur en en Carbone Organique
Dissout (COD) (*= Compost d’ ENPRO)

Afin de caractériser 1’état de dégradation de la MO des composts, plusieurs rapports
sont couramment utilisés. Le rapport DCO/COD représente la disponibilité du carbone
organique. Un rapport DCO/COD faible représente un état plus oxydé du carbone organique
pour lequel le carbone est moins facilement disponible comme source d’énergie. Ce rapport a
largement été utilis€é pour caractériser 1’état de dégradation des déchets en conditions
d’enfouissement via I’analyse du lixiviat. Chian et al., (1976), Millot (1986) puis Irene et Lo
(1996) s’accordent a dire que ce rapport diminue lors de la dégradation des déchets et donc lors
de I’avancement de la maturation. Le rapport DCO/COD est stable au cours du test de
lixiviation quel que soit le compost considéré, excepté pour le compost C5. Une valeur moyenne
de 3,0+0,4 mgO2/mgC est obtenue pour les lixiviats des composts C1 a C4 valeur du méme
ordre de grandeur que le compost d> ENPRO (3,0+0,1 mgO./mgC) (Figure 25). Ce rapport
diminue apres 120h de lixiviation du compost C5. En effet, au cours du test de lixiviation, les
molécules organiques persistantes dans le compost C5 apres le processus de compostage ont

subi une dégradation par oxydation les rendant moins disponibles.
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Le rapport AGV/COD traduit la proportion de composés organiques a faibles chaines
carbonées par rapport a la masse de carbone totale. Le rapport AGV/COD augmente au cours
de la lixiviation quel que soit le compost considére, la teneur en AGV augmentant et la charge

carbonée restant globalement constante.
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Figure 25: Evolution des rapports DCO/COD (a) et AGV/COD (b) au cours de la lixiviation

1.3.2.2. Caractérisation spécifique de la matiere organique

La caractérisation spécifique de la matiére organique combine un fractionnement de la
matiere organique selon le caractére hydrophobe et des mesures d’indices SUVA. Selon Parodi
et al. (2010), I’indice SUVA renseigne sur I’aromaticité des molécules organiques et est donc
parfaitement corrélable au caractere hydrophobe des molécules présentes dans la matiere

organique.

L’indice SUVA est stable au cours du test de lixiviation quel que soit le compost
considéré, la durée et les conditions du test n’étant pas optimales pour une humification de la
matiére organique. Les valeurs des indices SUVA sont du méme ordre de grandeur pour les
lixiviats des composts C1 a C4 et pour le compost d” ENPRO (SUVA = 49+4 L/cm/gC). Ces
valeurs sont caractéristiques d’un compost mature conformément aux travaux de Berthe et al.
(2008). Selon ces auteurs, une matiére organique stable présente des indices SUVA supérieurs
a 30 L/cm/gC. Selon Said Pullicino et Gigliotti (2007), la matiére organique de ces composts
serait essentiellement constituée de groupements fonctionnels polarisés comme les hydroxyles,
les carbonyles, les carboxyles et les esters. Des valeurs de SUVA plus faibles sont retrouvées
pour le compost de déchets de restauration C5 (SUVA= 28+1 L/cm/gC), confirmant la plus
faible dégradation de la matiére organique de ce compost (Berthe et al., 2008; Segbeaya et

al.,2012). La teneur en AGV et I’indice SUVA sont négativement corrélés et plus la teneur en
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AGYV est ¢levée plus I'indice SUVA est faible. Les composts C1, C2, C3 et C4 et le compost
d” ENPRO sont donc composés d’une mati¢re organique plus stable et plus dégradée en
comparaison au compost de déchets de restauration C5.

Une caractérisation approfondie des molécules organiques présentes dans les lixiviats
est réalisée par fractionnement de cette matiere organique selon son caractére hydrophobe
(Figure 26). Ce fractionnement de la matiére organique permet de séparer les molécules
organiques en fonction de leur aromaticité en quatre familles distinctes d’aromaticité
croissantes: les substances de type hydrophile (HPI*), les substances de type transphilique
(TPH¥*), les substances de type hydrophobe (HPO*) et les acides de type humique (AH*)
(Berthe et al., 2008). Au cours du processus de compostage, les molécules initiales hydrophiles
sont transformées en composés hydrophobes plus stables intervenant dans le fonctionnement
du sol ainsi que dans I’assimilation des ions (Berthe et al., 2008; Chantou, 2012). Les résultats
du fractionnement mettent en évidence, pour I’ensemble des composts fabriqués, une forte
proportion de substances de type humique (HPO*+AH*) supérieures a 65+9% et une proportion
de substances de type hydrophile inférieure a 23+5%.

120%

80% |
40%
C1 Cc2 Cc3 c4 Cc5

0%
ENPRO*

®%AH m %HPO %TPH W %HPI

Figure 26: Fractionnement de la matiere organique des lixiviats selon leur caractére
hydrophobe aprés 120h de lixiviation

Les résultats du fractionnement de la matiere organique selon son caractere hydrophobe
confirment ceux obtenus par Chefetz et al. (1998). En effet, selon ces auteurs, la matiére
organique d’un compost mur est de nature hydrophobe. Le fractionnement de la matiére
organique des lixiviats des composts préparés ne présente pas de tendance spécifique (Figure
26). Cependant, la matiére organique des composts C1, C3 et C4 semble étre plus dégradée
avec des pourcentages de substances de type humique (%AH+%HPO) supérieurs a 60%

(Berthe, 2006; Parodi, 2010) contrairement aux composts C2 et C5 et au compost d’ (Tableau
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18). Cette forte proportion en substances de type humique est inversement corrélée aux
pourcentages en substances de type hydrophile. Les pourcentages d’acides de type humique
sont variables et non corrélables aux caractéristiques initiales des déchets compostés. Au début
du processus de compostage, certaines molécules organiques peuvent induire une fausse
réponse aux acides de type humique rendant ainsi 1’interprétation impossible.

Tableau 18: Caractéristiques de la matiére organique des composts

Parametres Cil C2 C3 C4 C5hH ENPRO
HPI* (%) 10 30 22 21 25 30
SUVA(L/cm/gC) | 52,7 48,4 46,7 | 36,6 27,8 47,6
SH* (%) 85 55 69 72 57 52

SH* correspond a %AH* + %HPO*

La comparaison des caractéristiques de la matiere organique des lixiviats des composts
fabriqués aux caractéristiques de la matiere organique du lixiviats du compost d’ met en
évidence une composition similaire malgré une aromaticité plus faible pour les composts C4 et
C5.

1.3.2.3. Corrélation entre les parameétres liés a la maturité de la matiére organique

La corrélation entre les différents parametres caractéristiques de la matiére organique
permet de mieux identifier et évaluer la maturité des composts (Tableau 19). Deux groupes de
paramétres peuvent étre distingués en fonction d’une corrélation positive ou négative. Ainsi,
comme déja mentionné, I’indice SUVA et la teneur en AGV sont négativement corrélés et plus
la teneur en AGV est faible plus I’indice SUVA est élevé, les acides gras volatils étant des
molécules organiques a structure simple faiblement aromatique. Au contraire, les teneurs en
AGV et COD, les poucentages en HPI* et TPH*, le rapport DCO/COD et le pourcentage de
HPO* et le rapport AGV/COD et le pourcentage de TPH* sont positivement correlés deux a
deux. De ces résultats, il est établi que la mesure des teneurs en AGV, de I’indice SUVA , de la
répartition des acides de type humique et fulvique ainsi que le pourcentage de substances de
type hydrophobe constituent les paramétres pertinents pour évaluer le degré de stabilité de la

matiere organique des composts.
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Tableau 19: Corrélation entre les parametres caractéristiques de la matiére organique (les valeurs en gras sont significativement différentes de 0
au seuil de probabilité de 5%)

Paramétres | AH/AF | COD |DCO | AGV | SUVA | AGV/COD | %HPO* | %TPH* | %HPI* | DCO/COD

AH/AF - 0,222 |-0,393 0,379 |-0,296 | 0,863 -0,013 0,759 0,543 |-0,308
COD 0,222 |- 0,629 10,978 | -0,757 | 0,379 -0,631 0,370 0,009 |-0,802
DCO -0,393 10,629 | - 0,518 | -0,639 |-0,303 -0,128 -0,315 | -0,329 |-0,143
AGV 0,379 10,978 | 0,518 |- -0,817 | 0,559 -0,595 0,506 0,147 |-0,781
SUVA -0,296 | -0,757|-0,639 | -0,817 -0,516 0,166 -0,336 [ -0,225 |0,282

AGV/COD /0,863 |0,379 |-0,303 0,559 |-0,516 -
%HPO* -0,013 |-0,631|-0,128 | -0,595| 0,166 |-0,205 -
%TPH* 0,759 0,370 |-0,315|0,506 |-0,336 | 0,817 -0,541 - 0,851 |-0,529
%HPI * 0,543 0,009 |-0,329 0,147 | -0,225 | 0,581 -0,281 0,851 - -0,068
bCco/cob | -0,308 | -0,802|-0,143|-0,781 0,282 |-0,399 0,855 -0,529 | -0,068 -

-0,205 0,817 0,581 |-0,399
-0,541 |-0,281 |0,855
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1.3.2.4. Evaluation de la charge minérale: quantification des teneurs en ions et éléments

traces métalliques

Les conductivités elevées mesuréees dans le lixiviats (Tableau 20) du compost C5 sont
corrélables a un potentiel d’oxydoréduction élevé (Eh = 290 + 10 mV) favorisant la solubilité
des ions conducteurs tels que le sodium, le fer et le potassium et surtout des protons hydrogenes
issus de la dégradation des acides organiques (pH < 7) (Parodi, 2010). Selon Houot et al. (2009),
la solubilité des ions est fortement influencée par les conditions acido-basiques et oxydo-
réductrices de la solution d’extraction et la solubilit¢ augmente avec le caractére acide et
oxydant.

Tableau 20: Conductivité et potentiel d’oxydo-réduction des lixiviats apres 24h et 120h de
lixiviation

Lixiviats Durée de | Conductivité Potentiel Redox
lixiviation (mS/cm) (mV)
(h)
C1 24 2,06 172
120 2,43 269
Cc2 24 2,70 168
120 2,85 265
C3 24 1,82 159
120 2,11 255
C4 24 2,05 237
120 2,41 230
C5 24 3,86 299
120 3,18 280
ENPRO 24 2,01 203
120 2,31 250

Les résultats des teneurs en nutriments dans les lixiviats des composts a 24h et 120h
sont donnés sur la figure 27. Les teneurs en azote, phosphore et calcium sont du méme ordre de
grandeur dans les lixiviats des composts C1 a C4, excepté pour la concentration en azote du
lixiviats de C2. Cette plus forte teneur en azote est corrélable a un pourcentage de NTK dans le
solide plus éleveé en comparaison aux autres composts. Les fortes teneurs en azote et en
phosphore quantifiées dans le compost de déchets de restauration s’expliquent par les
caractéristiques chimiques intrinséques a ce compost. En effet, le compost C5 présente un pH
légeérement acide et un potentiel d’oxydo-réduction élevé qui favorisent la solubilisation des
ions en solution. Ces parameétres physico-chimiques impactent notamment la solubilisation des
ions phosphate avec des concentrations dans les lixiviats de C5 plus de 5 fois supérieures aux
concentrations quantifiees dans les lixiviats des autres composts (respectivement 128,3+0,4
mg/L contre en moyenne 23+6 mg/L). Ces résultats sont en accord avec ceux de Mkhabella et
Warman (2005) et Bennai et Benabbas (2007) qui ont montré qu’un pH acide combiné a un

96



potentiel d’oxydo-réduction élevé augmente la solubilité du phosphore. Au contraire, les
concentrations en calcium sont du méme ordre de grandeur que pour les autres composts en
raison d’un pourcentage en calcium inférieur dans le compost C5 par rapport aux autres
composts. Les concentrations en nutriments dans les lixiviats ne sont donc pas directement
corrélables aux concentrations dans le solide mais plus spécifiquement liées aux parametres
chimiques et physico-chimiques du compost. Par exemple, le pH basique et le caractere
hydrophobe de la matiere organique des composts C1 a C4 et du compost d” ENPRO favorisent
une forte stabilité de la matiére organique et donc une faible dissolution des ions en solution
(Frangois, 2004; Berthe, 2006).
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Figure 27: Teneurs en nutriments des lixiviats des composts a 24h et 120h

Les teneurs en éléments traces métalliques sont stables au cours de la lixiviation quel
que soient I’¢élément et le compost considérés. Seules les concentrations en zinc et manganese
sont plus élevées pour le compost C5 (Tableau 21) en raison des effets combinés du pH et du
potentiel d’oxydo-réduction favorisant la libération de ces ions en solution (Chantou, 2012;
Berthe, 2006). De plus, les concentrations quantifiées ne sont pas dépendantes des
concentrations retrouvées dans le compost solide. La disponibilité des éléments traces
métalliques dans le lixiviats peut étre liée aux teneurs en calcium et en magnésium pouvant

jouer un role important dans la complexation de certains métaux (Petruzzelli, 1989; Pigozzo et
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al., 2006). En effet, des auteurs ont mis en évidence une relation entre le relargage des ions Ca?*
et Mg?* et I’état de dégradation des déchets; leur relargage est d’autant moins important que les
déchets sont stabilisés. Leur relargage est donc important au cours des premiéres phases de
dégradation (acidogenése) puis, ils sont associés, par complexation ou précipitation, a d’autres
espéces (Francois, 2004 ; Berthe, 2006). La comparaison des teneurs en éléments traces
métalliques dans les lixiviats des composts préparés par rapport au compost d” met en évidence

des concentrations supérieures dans les composts préparés excepté pour le zinc.

Tableau 21: Teneurs en éléments traces metalliques des lixiviats des composts a 24h et 120h

Lixiviats/temps | Zn (mg/L) Ni (mg/L) Cu(mg/L) Mn (mg/L) Pb(mg/L)
(h)

C1 24h 0,2965+0,10 0,240+0,07 0,40+0,00 | 0,150+0,00 0,80+0,42

120h 0,2555+0,03 0,31540,03 0,2510,07 0,380+0,04 0,46+0,21

C2 24h 0,397540,11 0,060+£0,014 | 0,15+0,07 0,115%0,007 0,90+0,28

120h 0,3025+0,01 0,40510,06 0,3040,14 0,145%0,007 1,00+0,14

C3. 24h 0,330040,15 0,21540,12 0,2510,07 0,090£0,00 0,75+0,07

120h 0,2195+0,02 0,11040,01 0,1510,07 0,12040,00 1,10+0,14

C4 24h 0,1300+0,01 0,015%0,00 0,20+0,00 | 0,013+0,00 0,80+0,00

120h 0,1795+0,05 0,21040,16 0,25+0,07 | 0,215+0,09 1,05+0,07

C5 24h 0,5125+0,04 0,010+0,00 0,20+0,00 0,81510,01 1,05+0,21

120h 0,6960+0,01 0,80+0,07 0,20+0,00 0,180+0,00 1,00+0,07

ENPRO 24h 3,775+0,50 0,057+0,00 0,17£0,00 0,037+0,00 1,10+0,00

120h 4,265+0,00 0,043+0,00 0,14+0,00 | 0,063+0,00 1,30+0,00

Conclusion partielle

L’application du test de lixiviation, développé par Parodi et al. (2011), combinée a des
analyses de la fraction solide, a permis de caractériser le degré de maturité de la matiere
organique des composts fabriqués et d’évaluer leur charge minérale disponible et lessivable.
Des paramétres tels que la teneur en AGV, la composition en acides humiques et fulviques, la
concentration en COD, ['indice SUVA et le rapport DCO/COD associés au fractionnement de
la matiére organique selon son caractére hydrophobe constituent des paramétres pertinents
d’évaluation du degré de maturité de la matiere organique des composts. Ainsi, le lixiviats d ‘un
compost m{r présente:

- une faible teneur en AGV au cours du test,

- un faible COD stable au cours du test

- un indice SUVA dépendant des déchets compostés

- un faible rapport DCO/COD

- une fraction HP1*<30%
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- une part de SH*>60%

L’analyse ionique des lixiviats met en évidence le fort impact des caractéristiques
chimiques et physico-chimiques des composts sur la solubilisation des ions et éléments traces
métalliques. Un pH acide associé a un fort potentiel d’oxydoréduction et une faible aromaticité
de la matiére organique (fort pourcentage de HPI* et faible indice SUVA) favorisent la
solubilisation des ions et des éléments traces métalliques en solution.

La synthése des résultats de caractérisation et de lixiviation du solide tendent a
identifier les composts C4 (Déchets ménagers et de restauration + fumier + phosphate naturel)
et C5 (Déchets de restauration) comme les plus adaptés pour améliorer la structure du sol et
favoriser le développement des plantes car ils présentent des teneurs considérables en éléments
nutritifs avec une charge metallique faible, la matiére organique les composant possede un fort
caractére hydrophobe et leur degré de décomposition chimique est favorable au transfert du
sol vers la plante.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre Résultats & Discussion, des tests agronomiques
sont appliqués a la culture du mais et de la tomate afin de confirmer ces hypotheses et
d’identifier le ou les compost (s) susceptibles d’améliorer les parameétres physiologiques des
plantes méme en conditions de réduction du régime hydrique. Cependant, il est important

d’identifier en premier lieu les effets de ces composts sur le sol.

99



PARTIE I1: ETUDE DES EFFETS DES COMPOSTS SUR LES PROPRIETES CHIMIQUES D’UN SOL
ACIDE DEGRADE

I1.1. Effets des composts sur les propriétés chimiques du sol

Dans cette section, I'impact des composts étudiés dans la section précédente sur le sol a été
évalué. L évolution des propriétés chimiques du sol aprés amendement et la solubilité des ions
sont les principaux paramétres considérés. L étude a été réalisée sous serre SOUs deux regimes

hydriques en pots.
11.1.1. Le pH et le potentiel d’oxydoréduction

Le pH des supports de culture est mesuré a 30 JAS, 44 JAS et 58 JAS pour étudier les

effets des composts sur le pH du sol en fonction du temps.

Les régimes hydriques adopteés et la durée de la culture n’impactent pas la valeur du pH
aux erreurs analytiques prés. Les valeurs de pH les plus faibles sont mesurées pour les
traitements a engrais chimique et a compost C5 (respectivement pH=5,5+0,1 et 6,0£0,1) et les
plus élevées pour les traitements a composts C1 a C4 (pH moyen=7,3£0,1). Les pH mesurés
pour le traitement témoin se placent a des valeurs intermédiaires proches de la neutralité: pH =
6,8+0,1 (Figure 28). Les pH plus élevés mesurés sur les sols amendés avec les composts C1 a
C4 sont corrélables a la caractérisation de la matiere organique de ces composts. En effet,
I’indice SUVA des composts C1 a C4 (464 L/cm/gC) est supérieur a celui du compost C5
(27,8 L/cm/gC). Les composts C1 a C4 contiennent donc une matiére organique plus stable par
comparaison & celle du compost C5.

Le sol du site de l'expérimentation présente un pH acide: pH=5,64. L amendement
organique sous forme de compost de déchets, dont les valeurs de pH sont en moyenne égales a
8,1£0,4 a conduit a une élévation du pH initial du sol par I’apport d’ions hydroxydes et alcalins
(Mustin, 1987; Walker et al., 2003; Mkhabela et Warman, 2005; CEFREPADE, 2008; Houot
et al., 2009). La réduction du pH initial du sol (-0,14 u.pH) suite a I’apport d’engrais chimique
pourrait s’expliquer par des transformations de 1’azote minéral dans le sol. En effet, I’azote
contenu dans I'engrais chimique n’est pas directement assimilé par les plantes et doit étre
minéralisé avant absorption. Cette minéralisation libére des protons suite & la nitrification,
diminuant ainsi le pH du sol. La nitrification par les micro-organismes aérobies nécessite de
I’oxygeéne augmentant ainsi le potentiel d’oxydoréduction des substrats de ces traitements
(Josserand, 1983; Bock et al., 1989; Pakulski et al., 1995). Les micro-organismes responsables

des réactions de nitrification tolérent des pH d’environ 6 a 7 u. pH. La majorité des composts
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urbains présentent des valeurs de pH plus élevées que le sol, conduisant a une élévation du pH
(7 a9) et de la CEC des sols cultivés (Hargreaves et al., 2008; Giusquiani et al., 1995).

Les valeurs de potentiel d’oxydo-réduction les plus élevees sont mesurées sur le sol
amendé avec I’engrais chimique (Eh =299+10mV) (Figure 29). Les valeurs mesurées sont du
méme ordre de grandeur pour tous les autres traitements (Eh =247+5mV) avec toutefois des
potentiels Iégerement plus élevés sur le sol amendé avec le compost C5 (Eh =266+4mV). En
effet, le potentiel d’oxydoréduction déepend fortement du mode d’irrigation et du degré de
stabilité de la matiére organique apportée. L’azote présent dans les sols des traitements C5 et a
engrais chimique serait trés instable par rapport a celui des autres traitements. Cette
transformation passe nécessairement par la nitrification qui a pour conséquence un abaissement

du pH et une élévation du potentiel d’oxydo-réduction (Josserand, 1983; Pakulski et al., 1995).
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Figure 28: Evolution du pH des supports de culture au cours du temps et sous les régimes hydriques R1 (a) et R2 (b)
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Figure 29: Evolution du potentiel d’oxydoréduction des supports de culture au cours du temps et sous les régimes hydriques R1 (a) et R2 (b)
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11.1.2. La conductivité électrique

Contrairement aux paramétres (pH et potentiel d’oxydoréduction), la conductivité
électrique des supports de culture dépend fortement du type d’amendement, de la durée de la

culture et du régime hydrique (Figure30).

Les conductivités électriques les plus faibles sont obtenues au niveau du traitement
témoin (non amendé) indépendamment du régime hydrique. Les résultats obtenus sont
comparables aux conductivités électriques du sol de I’étude (y = 187+7uS/cm). L’amendement
a I’engrais chimique assure un apport ionique sur le sol et double ainsi la valeur de la
conductivité électrique en comparaison au traitement témoin (y = 341+40 pS/cm). La réduction
du régime hydrique n’a pas d’effet significatif sur les variations de la conductivité électrique
du support de -culture. L’amendement avec des composts de déchets augmente
considérablement les conductivités électriques des supports de culture. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Wong et al., (1996) et Hargreaves et al., (2008). Ces auteurs ont en effet
mis en évidence 1’augmentation de la conductivité électrique du sol suite a ’amendement de
composts de déchets en moyenne 6 fois par rapport au témoin non amendé. Les valeurs
mesurées sont les plus élevées pour le traitement a compost C5 (y =1309+£100uS/cm) contre
une moyenne de 1192.+200uS/cm pour les traitements a composts Cl1 et C4 puis
733+150uS/cm pour les traitements a composts C2 et C3. L’augmentation de la conductivité
¢lectrique des substrats suite a ’amendement sous forme de composts de déchets s’explique
par la composition ionique des composts. Cependant, la forte conductivité obtenue pour le sol
amendé avec le compost C5 s’explique non pas par sa concentration en ions mais davantage
par les effets combinés du pH et du potentiel d’oxydoréduction sur la solubilité des ions. Le
compost C5 présente un faible indice SUVA, un pH légerement acide et un potentiel
d’oxydoréduction plus élevé, il renferme donc plus d’ions libres en solution contrairement aux
autres composts.

Contrairement & I’ensemble des traitements a composts, les conductivités ioniques
mesurées sur le sol amendé avec le compost C5 sous le premier régime hydrique diminuent
avec le temps de culture. A 44 et 58 JAS, les valeurs mesurées sont plus faibles en comparaison
aux autres traitements a composts et du méme ordre de grandeur que le traitement a engrais
chimique. Ces valeurs s’expliquent par un fort lessivage des ions en solution, comme mis en
évidence lors du test de lixiviation, malgré une composition ionique initiale moins riche que les

autres composts (environ 400 mg/kg de charge métallique totale contre 1200 mg/kg pour le
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compost C1). Les ions contenus dans ce substrat ont donc été plus rapidement lessivés vers les

couches profondes pendant le premier mois de I’essai.
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Figure 30: Evolution de la conductivité électrique des supports de culture au cours du temps et
sous deux régimes hydriques R1 (a= irrigation tous les cing jours) et R2 (b= irrigation tous les
7 jours)

Suite a la modification du régime hydrique, les traitements a composts C1 et C4
permettent de maintenir les conductivités électriques du support de culture indépendamment du
temps de culture. Les conductivités mesurées restent en effet du méme ordre de grandeur. Au
contraire, pour les traitements a composts C2, C3 et C5, les conductivités ioniques des substrats

augmentent suite a la réduction du régime hydrique. Cette augmentation de la conductivité
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ionique s'explique par une hyper-concentration des ions dans ces substrats sous la contrainte
hydrique (Fageria et al., 2002, Samarah et al., 2004).

11.1.3. Teneur en eau des supports de culture

La mesure de la teneur en eau des supports de culture permet de connaitre le pouvoir de
rétention de 1’eau par la matiére organique du compost méme sous un déficit hydrique externe.

Quel que soit le régime hydrique, la teneur en eau des supports de culture est
systématiquement plus faible pour les traitements témoins et a engrais chimique par
comparaison aux traitements a composts (Figure 31). De plus, les teneurs en eau les plus élevées
sont mesurées dans les substrats du traitement & compost C5, plus particulierement sous le
second régime hydrique. Ce compost assure donc une meilleure rétention de I’eau aux horizons
de prélévement par rapport aux autres traitements. Des études antérieures sur les effets des
composts urbains sur les propriétés hydriques du sol ne permettent pas de dégager de conclusion
systématique sur leurs effets sur la variation de la teneur en eau du sol (Lindsay et Logan, 1998;
Aggelides et Londra; 2000; Mylavarapu et Zinati, 2009). Les résultats variables obtenus pour
les composts C1 a C4 restent donc cohérents. Des résultats significatifs, avec augmentation de
la teneur en eau du sol, ont cependant été obtenues aprés un apport de grandes quantités de
composts (100 a 150 t/ha) dépassant les doses d’application pertinentes (Aggelides et Londra,
2000 ; Foley et Cooperband, 2002).

La comparaison des teneurs en eau dans les supports de culture suite a la baisse du
régime hydrique met en évidence 1’effet positif de I’amendement avec le compost C5 sur la

capacité de rétention de 1’eau. Les propriétés chimiques du sol se trouvent donc améliorées.
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Figure 31:Teneur en eau des supports de culture au cours du temps et sous deux régimes
hydriques R1 (a) et R2 (b) en fonction du temps

11.1.4. Teneurs en éléments traces métalliques hydrosolubles des supports de culture

Les éléments métalliques considérés sont le zinc, le plomb, le manganese, le cuivre et
le nickel car ceux-ci sont souvent les éléments les plus représentatifs de la composition en
éléments métalliques dans les déchets et composts au Togo. De plus, le cuivre, le manganése et

le zinc sont les éléments les plus facilement solubilisables dans I’ecau et donc les plus
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précisément quantifiables (Tableaux 22 et 23). Au contraire, les concentrations en nickel et en
plomb sont inférieures a la limite de détection de 1’appareil de mesure et ne sont donc pas
considérées.

La teneur en cuivre est plus élevée dans les substrats des traitements témoins T1 et a
composts C3 et C2 ([Cu]=0,59 = 0,1 mg/kg) contre [Cu]=0,31 £ 0,06 mg/kg pour les autres
traitements indépendamment du régime hydrique. Un pH neutre ou basique couplé a une faible
conductivité augmente la solubilité du cuivre dans I’eau, ce qui explique les résultats obtenus
pour les composts C3 et C2 (Tyler et Olson, 2001; Alloway, 2004). Ces conditions favorisent
la transformation du cuivre chélaté en Cu?* et en Cu* instable et trés mobile (Hopkins et Evrard,
2003).

Les teneurs en manganése des supports de culture ne sont pas statistiquement différentes
quel que soit le traitement adopté. Cependant, des teneurs plus élevées sont mesurées pour les
traitements témoins et a engrais chimiques. Ces teneurs sont du méme ordre de grandeur quel
que soit le régime hydrique ([Mn]=8,3£1,3ppm). Les concentrations quantifiées dans les
substrats des traitements a composts plus faibles (en moyenne, [Mn]=5,1+0,8ppm) que celles
des traitements a engrais chimique et témoin sans amendement. Un pH acide favorise la mise
en place des formes mobiles du manganese (Mc Bride, 1989; Wei et al., 2006). Le sol témoin
et le sol traité avec 1’engrais chimique acides favorisent la solubilité du manganése dans ces
sols par rapport aux traitements a composts.

Les concentrations en zinc sont plus élevées pour les traitements témoin et a engrais
chimique par comparaison aux traitements a composts. De plus, quel que soit le compost
amendé, les concentrations mesurées dans le support de culture sont du méme ordre de
grandeur; alors que des concentrations supérieures sont mesurées dans les composts C2 et C3.
Le zinc est plus mobile dans les sols acides (Alloway, 2004), confirmant les résultats obtenus

pour les traitements témoin et a engrais chimique.
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Tableau 22: Teneur (ppm) en éléments métalliques hydrosolubles dans les supports de culture
sous le régime hydrique R1 (ns=Différence non significative; LD= Limite de Détection)

Traitements | Cu (ppm) Mn (ppm) Ni* Pb* Zn (ppm)

T1 0,6 £0,1AB 149+ 2,2 ns <LD <LD 56,0+4,3A
ES1 0,4+ 0,1BC 17,4+ 2,1 ns <LD <LD 45,4+ 5,6 B
Ci1R1 0,5+0,2 ABC 11,3+2,2ns <LD <LD 32,3+ 3,4AB
C2R1 0,5+ 0,2ABC |3,0 £+ 09ns <LD |<LD 30,0+ 5,4AB
C3R1 0,4+0,1BC 3,1 £0,8ns <LD <LD 40,0+ 4,7 AB
C4R1 0,4+ 0,1BC 39 +£0,7ns <LD <LD 27,0 £ 3,6AB
C5R1 0,4 +0,1BC 4,3 +1,0ns <LD <LD 30,0+ 3,2AB

Tableau 23: Teneur en éléments métalliques hydrosolubles dans les supports de culture sous
le régime hydrique R2 (ns=Différence non significative)

Traitements | Cu (ppm) Mn (ppm) Ni* Pb* Zn (ppm)

T2 0,5+ 0,0 ABC 13,7 +2,0ns <LD <LD 32,0 £2,3AB
ES2 0,4 +0,00 BC 152+20ns |<LD <LD 42,8 + 3,2AB
C1R2 0,4+0,1BC 3,2 £0,5ns <LD <LD 31,5+2,7AB
C2R2 0,5+0,1ABC 5,1+0,6ns <LD <LD 25,7+2,6B
C3R2 0,8+0,2A 4,1 + 0,5ns <LD <LD 23,2+ 2,6B
C4R2 0,4+0,1BC 2,1+0,3ns <LD <LD 19,1+ 2,3B
C5R2 0,3+ 0,1C 4,5 +0,9ns <LD <LD 23,1+ 2,5B

L’amendement des sols avec des composts de déchets conduit a une augmentation du
pH et des concentrations en matiere organique des supports de culture. Les éléments
métalliqgues, méme présents en grande proportion dans les composts de déchets, seraient
complexés par les composés organiques (Hernando et al., 1989). De plus, la biodisponibilité de
ces éléments métalliques varie suivant le degré de maturité de la matiére organique contenue
dans les composts. Dans un compost mdr par exemple, les métaux sont moins disponibles
(Deportes et al., 1995). Le degré de maturité de la matiére organique du compost contribue
donc fortement a la réduction de la biodisponibilité des éléments traces métalliques.

I1.2. Corrélation entre les parametres chimiques du sol et la mobilité des éléments

métalliques

La corrélation entre les paramétres chimiques du sol et la mobilité des éléments
métalliques permet de connaitre les facteurs chimiques qui agissent simultanément sur la
mobilité dans le sol des ions métalliques étudiés. Les résultats montrent que la solubilité du
manganése est corrélée aux propriétés chimiques du sol, ainsi que celle du cuivre (Tableau 24).

En effet, le manganése est négativement corrélé au pH et la conductivité électriqgue mais
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positivement corrélée au potentiel d’oxydoréduction tandis que le cuivre est positivement
corrélé au pH.

Tableau 24: Coefficients de corrélation de Pearson (R) entre les parametres chimiques des
substrats et la fraction hydrosoluble des élements métalliques (Valeurs en gras= Valeurs
statistiquement différentes de 0 au seuil de probabilité de 5%)

E.T.M. Cu Mn Ni Pb Zn

pH 0,432 -0,568* -0,025 0,106 -0,018
Eh -0,212 0,708* -0,022 -0,02 0,058
Ec -0,336 -0,693* 0,043 0,077 -0,407

Conclusion partielle

Les effets des différents composts sur les propriétés chimiques (pH, Eh et Ec) d’un sol sableux
acide dégradé ont été identifiés au terme de ces travaux:

1) Les composts de déchets favorisent |’augmentation du pH initial du sol a [’exception du
compost de déchets de restauration, Par contre [’engrais chimique diminue le pH du sol.

2) Les traitements a composts améliorent considérablement la conductivité électrique des
substrats favorisant le transfert des nutriments vers la plante. De plus, méme si la conductivité
ionique est fortement impactée par la baisse du régime hydrique contrairement au pH et au
potentiel d’oxydoréduction, les traitements a compost permettent de maintenir voire augmenter
la conductivité électrique suite a la baisse du régime hydrique.

3) La solubilisation des éléments traces métalliques considérés (cuivre, manganese et zinc) est
directement corrélable aux propriétés chimiques du sol. La solubilité du manganese est
négativement corrélée au pH et a la conductivité ionique mais positivement corrélé au potentiel
d’oxydoréduction. La solubilité du cuivre est positivement corrélée au pH mais négativement
corrélée a la conductivité ionique et la solubilité du zinc négativement corrélée a la conductivité
ionique.

La synthése des résultats sur les effets des composts sur le sol montre que leurs effets varient
en fonction de leurs caractéristiques chimiques. Les composts C4 et C5 améliorent la teneur en
eau des sols sous les deux régimes hydriques et diminue la libération des éléments trace
métalliques. Ces composts seraient les plus adaptés a la fertilisation des sols dans le contexte

actuel des changements climatiques donc [’amélioration des rendements des cultures.
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PARTIE I11:
EVALUATION DES EFFETS DES COMPOSTS SUR LES PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES,
BIOCHIMIQUES ET AGRONOMIQUES DU MAIS: INFLUENCE DU TYPE DE COMPOST ET DU
STATUT HYDRIQUE

Dans cette partie sont présentés premiérement les effets des composts sur la teneur en ions
(macronutriments et éléments traces métalliques majeurs quantifiés dans les composts) des
feuilles des plantes de mais cultivées sur des substrats de sol étudiés dans la partie précédente
sous deux régimes hydriques en conditions contrélées. Ensuite, les effets des composts sur les
parameétres physiologiques, biochimiques de résistance au déficit hydrique et agronomiques
du mais et la tomate sous deux régimes avant la floraison en plein champ sont évalués. Les
parameétres liés au rendement en grains du mais et en fruits de la tomate sont presentés.

111.1. Effets des composts sur la teneur en eau et en ions des feuilles de mais en conditions

controlées sous deux régimes hydriques
111.1.1. Teneur en eau des feuilles du mais

La teneur en eau des feuilles permet de connaitre le statut hydrique de la plante et la
facon dont la plante est atteinte sous un déficit hydrique. Sous irrigation permanente, la teneur
en eau des feuilles reste globalement constante au cours du temps et en moyenne égale a
72,5+3% m.f. quel que soit le traitement considéré (Figure 32). La baisse du régime hydrique
n’impacte pas la teneur en eau des feuilles a 30 JAS (en moyenne égale a 76£3%m.f.) alors que
les teneurs quantifiées a 58 JAS sont légérement inférieures (- 9%). La baisse du régime

hydrique n’a donc que faiblement affectée la teneur en eau des feuilles des plantes.
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Figure 32: Teneur en eau des feuilles sous les régimes hydriques R1 (a) et R2 (b) (T=
Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5

représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groupes
homogénes)

111.1.2. Teneurs en macroéléments des feuilles

Les plus fortes teneurs en azote et en phosphore sont quantifiées dans les feuilles des
traitements a composts C1 (Ordures ménagéres), C3 (déchets + phosphate naturel) et C4
(déchets + phosphates naturels + fumier) (Figures 33 et 34). Ces teneurs sont corrélables aux
propriétés chimiques de ces composts. En effet, ’absorption de 1’azote est fortement

dépendante du pH du sol. Le pH des composts C1, C3 et C4 étant plus basique (pH =8,47+0,22),
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I'absorption de I'azote ammoniacal (NH4") est favorisée, d’oll une augmentation de la teneur
chez les plantes cultivées sur ces composts (Xia et al., 2005). Les plantes des traitements a
engrais chimique renferment peu d’azote dans leurs feuilles (1,17+0,3% m.s.) en raison d’un
processus de minéralisation de 1’azote minéral ralenti dans un substrat acide (pH = 5,30+0,18)
avant son absorption par la plante comme signalé dans la partie précédente.

Les teneurs élevées en phosphore des feuilles des plantes cultivées sur les traitements
a compost C5 et a engrais chimique sont corrélables aux valeurs du pH et du potentiel d’oxydo-
réduction qui impactent la disponibilité du phosphore dans le sol et son assimilation. En effet,
conformément & certains travaux, a pH élevé, le phosphore est tres peu absorbé (Mkhabella et
Warman, 2005; Bennai et Benabbas, 2007).

Les concentrations en potassium les plus élevées sont quantifiées chez les plantes
cultivées sur les composts C1, C4 et C5 et sous déficit hydrique, les concentrations sont
augmentées par rapport aux témoins respectifs. La teneur en potassium des feuilles des plantes
cultivées sur le compost C5 s’explique par la présence en forte proportion d'anions dans le
substrat de ce compost éventuellement les nitrates et les phosphates. En outre, les fortes
concentrations de cations dans les autres composts diminuent I'absorption du potassium.
L'accumulation du potassium en conditions de contrainte hydrique est interprétée par Delas
(2000) comme un mécanisme d’adaptation. L’accumulation du potassium dans les feuilles des
plantes cultivées sur les composts C4 et C5 contribue donc a améliorer 1’adaptation des plantes

au deficit hydrique.
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Figure 33: Teneur en macroéléments des feuilles du mais sous le régime hydrique R1 (T=
Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5
représentent les cinq types de compost; les lettres représentent les différents groupes
homogeénes)
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Figure 34: Teneur en macroéléments des feuilles du mais sous le régime hydrique R2 (T=
Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5

représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groupes
homogeénes)

Les feuilles des plantes cultivées sur les composts C1, C3 et C4 présentent des teneurs
plus élevées en calcium. Ces teneurs en calcium semblent étre liées a sa concentration dans les
composts. Une accumulation du calcium dans les feuilles est observée chez toutes les plantes
sous le second régime hydrique. En effet, le calcium est impliqué dans I'adaptation des plantes
aux contraintes hydriques (Li et al., 2005). Il intervient dans la signalisation cellulaire médiée
par I'ABA en vue de la fermeture des stomates lors du déficit hydrique prolongée et sous de
hautes températures.

Les feuilles des plantes cultivées sur les composts C4 et C5 ont des teneurs en
macroéléments plus élevées que celles mesurées chez les feuilles des plantes cultivées sur les
autres substrats sous les deux régimes hydriques. Les plus faibles teneurs sont quantifiées chez
les plantes cultivées sur les composts C2, C3, sur I'engrais chimique et sur les sols témoins. Les
composts C4 et C5 sont donc des substrats qui permettraient une bonne nutrition minerale des

plantes méme dans les conditions de faible régime hydrique.
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111.1.3 Teneurs en éléments métalliques des feuilles a la récolte

Les teneurs en éléments traces métalliques (Pb, Zn et Mn) sont quantifiées dans les feuilles de
toutes les plantes a la récolte.

Sous irrigation permanente, la charge totale en éléments métalliques est la plus élevée
pour les traitements a engrais chimique et a composts C1 et C3, composts pour lesquels la part
d’ordures ménageres est la plus €levée (Figures 35 et 36). L’analyse statistique montre que
seule la teneur en plomb est statistiquement significative (p<0,05). Les plus fortes
concentrations sont mesurées chez les plantes cultivées sur les composts C1, C2 et C4. En effet,
le compost C1 renferme une forte proportion en plomb (64057 ppm) contre en moyenne
57,5+5,25ppm. La quantité de matiére organique présente dans le sol et le pH du sol ont une
certaine influence sur 1’absorption du plomb par les plantes (Bolan et al., 2003; Alloway; 2004).
Ainsi les teneurs en plomb obtenues pour les plantes cultivées sur les composts C2 et C4
s’expliquent par leur faible teneur en matiére organique accélérant ainsi le transfert de cet
élément du sol vers la plante. En effet, la caractérisation des composts a montré que les
composts C1, C2 et C4 présentent les plus faibles teneurs en matiére organique en moyenne
29,76+0,5% contre 55,7% pour les composts C3 et C5. La matiére organique des composts C3
et C5 aurait joué un réle important en complexant le plomb, ce qui diminue ainsi sa
biodisponibilité pour la plante.

L’accumulation du plomb dans la plante depuis le sol est assez limitée (Alloway, 2004).
Le phénomeéne de translocation vers les parties aériennes des plantes est faible. Le plomb est
absorbé passivement par les racines et est rapidement immobilisé dans les vacuoles des cellules
racinaires ou retenu par les parois des cellules de I’endoderme. Ce qui explique les faibles
teneurs obtenues dans les feuilles de tous les traitements. Il serait intéressant, pour 1’étude du
transfert du plomb de ne pas donc se limiter uniquement aux parties aériennes car les plus fortes
teneurs seraient concentrés au niveau des racines.

Pour le manganese, la concentration la plus élevée est présentée par les feuilles des
traitements a composts C1 et engrais chimiques. La teneur en manganése est plus importante
chez les plantes cultivées sur les composts C2 et C3 sous le deuxieme régime hydrique tandis
que la teneur en zinc est similaire pour tous les traitements.

Avant la modification du régime hydrique, les concentrations en manganése les plus
élevées étaient quantifiées dans les feuilles des traitements a composts C1 et a engrais chimique.
La réduction du régime hydrique entraine une accumulation de manganése chez les plantes

cultivées sur les composts a I’exception des composts C1 et C4 (Figure 35b). En effet, le
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compost C2 est composé de 30% de fumier et I’analyse du fumier met en évidence une teneur
importante en manganése, ce qui constitue une cause directe de son accumulation dans les
feuilles des plantes cultivées sur ce compost (Kolani, 2007). L’accumulation du manganése
chez les plantes cultivees sur les composts C2, C3 et C5 sous le second régime hydrique
s’explique également par les caractéristiques de la matiére organique de ces composts. En effet,
le fractionnement de la matiere organique des composts C1 et C4 met en évidence une matiere
organique plus hydrophobe dont la somme des substances de type humique (AH + HPO) est en
moyenne égale a 78,5%. Ces substances complexeraient les éléments traces métalliques en dépit
de la réduction du régime hydrique diminuant ainsi leur solubilité et donc leur transfert du sol
vers la plante. En ce qui concerne le plomb et le zinc, les concentrations bien qu’étant similaires
montrent que les plantes cultivées sur le compost C1 présentent les plus fortes teneurs. Ce qui

est lié & la composition en ces éléments de ces composts.
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Figure 35: Teneur en éléments traces métalliques des feuilles sous les régimes hydriques R1
(@) et R2 (b) (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4
et C5 représentent les cing types de compost; les lettres representent les différents groupes
homogeénes)
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Figure 36: Charge totale en éléments traces métalliques des feuilles sous les régimes hydriques
R1 (a) et R2 (b) (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3,
C4 et C5 représentent les cing types de compost)

Le transfert des éléments traces métalliques du sol vers la plante dépend des conditions
environnementales et plus particulierement du pH du sol (Bolan et al., 2003; Wang et al., 2006).
La mobilité du manganése est essentiellement liée non seulement au pH mais aussi au potentiel
d’oxydo-réduction du sol (Porter et al., 2004). Un pH acide combiné a un fort potentiel
d’oxydo-réduction conduit a la libération des ions Mn?* qui sont facilement transportés vers la
plante. C’est ce qui explique davantage les teneurs en manganése dans les feuilles des plantes
cultivées sur I’engrais chimique.

La forte teneur en éléments traces métalliques dans les feuilles des plantes sous le
deuxiéme régime hydrique s’explique par une absorption plus rapide de ces ions sous I’effet du
potentiel hydrique. En effet, le taux d’humidité du sol est un facteur pertinent dans le transfert
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des éléments traces métalliques du sol vers la plante (Gomez et al., 1988; Barber, 1995). Ainsi,
lorsque ces ions sont trop accumulés, ils deviennent toxiques pour la plante et par la suite aux
étres vivants de la chaine alimentaire. La concentration critique du manganése chez les plantes
varie entre 100 et 200 ppm tandis que celle du zinc est approximativement égale a 200 ppm
(Hopkins et Evrad , 2003). Quant au plomb, son application a la dose comprise entre 100 et 400
ppm n'affecte pas significativement les plantes (Hassett et al., 1976; Miller et al., 1977; Dang
et al., 1990). Par contre, les effets dépressifs s’observent généralement avec des doses trés
élevées et varient selon les especes. Les résultats obtenus pour le plomb et le zinc sont proches
de ceux de Castaldi et al. (2004) dans les feuilles de laitue (3,75 ppm pour le plomb et 38,92
ppm pour le zinc). Selon les travaux de Pirzad et al. (2012) des plantes comme Matricaria
chamomilla L. (camomille) peuvent accumuler jusqu’a 40 ppm de zinc dans leurs feuilles.
Aussi, le déficit hydrique en augmentant la surface racinaire entrainerait une forte absorption
de quelques ions par la plante (Fageria et al., 2002, Samarah et al., 2004). Ce qui explique la
sensibilité du manganése vis-a-vis de la nature des amendements. Ces résultats confirment ceux
obtenus par extraction a 1’eau car le manganése était le seul élément métallique tres corrélable
avec les propriétés chimiques du sol. Le manganese est tres mobile dans ce sol et mérite une
attention particuliére en ce qui concerne 1’utilisation des composts dans la production agricole
au Togo

La nutrition en ions par des plantes sous contrainte hydrique est un phénomene
complexe. Elle varie selon I’humidité du sol, d’une espece a une autre, puis d’une variété a une
autre. Hassan et al. (1970) ont montré que le déficit hydrique augmente la teneur en
micronutriments dans la plante. 1l a été aussi démontré que la teneur des feuilles en manganése
et en fer augmente chez le blé, le mais et le haricot sous déficit hydrique (Tanguilig et al., 1987;
Singh et al., 2004; Dogan et Akinci, 2011; Hasanzadeh et al., 2012; Joris et al., 2012). Par
contre une diminution est observée chez 1’ivraie (Nambiar, 1977). En effet, I’absorption des
éléments traces meétalliques par les cultures est influencée par plusieurs facteurs a savoir la
nature du sol, les conditions environnementales, la pluviométrie, le systéme racinaire de la

plante ainsi que la qualité et la quantité des fertilisants comme 1’ont montré Patel et al. (1993).
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I11.1.4. Corrélations entre les propriétés chimiques des supports de culture et la teneur en

ions des feuilles

Une Analyse en Correspondance Principale grace au logiciel XLSAT a permis de faire
ressortir les relations entre les parametres chimiques des composts, leurs effets sur le sol et la
teneur en ions des feuilles.

Les teneurs en azote, calcium et magnésium sont positivement corrélés au pH
contrairement aux autres ions cationiques (potassium, zinc, plomb et manganése) qui sont
davantage corrélés a la concentration ionique des supports de culture (Figure 37). Le phosphore
est plus influencé par le potentiel d’oxydoréduction et la conductivité ionique. La
discrimination des groupes de traitements montre que les plantes cultivées sur les composts C3
et C4 ont accumulé davantage I’azote, le calcium et le magnésium. Les composts C1 et C2
présentent une forte conductivité électrique et plus précisément le compost C1 renfermant des
concentrations importantes en éléments traces métalliques conformément aux caractéristiques
chimiques des composts (environ 1200 +57 ppm de charge métallique totale), favorisant ainsi
leur concentration dans le sol et leur absorption et leur accumulation dans les feuilles des
plantes. Les substrats des traitements a compost C5 et a engrais chimique présentent des pH
faibles et de forts potentiels d’oxydoréduction. Ces conditions défavorisent 1’absorption des
¢léments tels que I’azote, le calcium et le magnésium..

La teneur en azote des feuilles est positivement corrélée aux caractéristiques
hydrophobes de la matiére organique des composts, aux concentrations en cations (Ca et Mg)
et au pH des composts tandis que la teneur en E.T.M. (plomb, zinc et manganése) est liée a leur
concentration dans les composts. Cependant, les traitements a compost C5 se démarquent des
autres traitements. Ce résultat pourrait s'expliquer par les caractéristiques chimiques de ce
compost déterminant son comportement vis-a-vis de la solubilité des éléments traces

métalliques.
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Figure 37: Corrélations entre les propriétés chimiques des composts et la teneur en métaux des
feuilles des plants cultivés sur composts.

Conclusion partielle

- les plantes cultivées sur les composts C4 (déchets + naturel de fumier de phosphate) et C5
(déchets alimentaires) sont celles qui ont accumulé de macronutriments (N , P, K) et
d’oligoéléments essentiels (Ca, Mg) sous les deux régimes hydriques. On note également que
la baisse du régime hydrique a induit une accumulation du potassium chez toutes sauf celles
qui sont cultivées sur I'engrais chimique. L absorption du plomb dépend principalement de sa
concentration dans le sol tandis que celle du zinc et du manganése est plus liée aux
caractéristiques chimiques du sol. Ainsi, les plantes cultivées sur les composts de déchets
meénagers (C1t et C1s) ont présenté des feuilles plus concentrées en plomb. Celles cultivées sur
des substrats a engrais chimiques et a compost C5 présentent des feuilles plus concentrées en
zinc et en manganese.

Des études doivent étre menées pour réduire la pollution des composts de déchets
ménagers par le plomb. De plus, les teneurs élevées en métaux chez les feuilles des plantes sous
le deuxieme régime hydrique suggerent que les plantes accumuleraient plus certains métaux
pendant des périodes de sécheresse. Cette accumulation serait renforcée par les conditions
chimiques du sol. Pour mieux connaitre les effets de la sécheresse sur le risque de

contamination par des métaux dans la chaine alimentaire, des études doivent étre menées sur
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les sols pollués et les sols amendés avec ces composts sous diverses conditions hydriques. Ceci
permettra de prévenir d’éventuels risques de toxicité par les éléments traces metalliques dans
la chaine alimentaire. Par ailleurs le comportement du compost C4 suppose qu ’'une forte teneur
en calcium combinée a une matiere organique tres hydrophobe serait des facteurs qui réduisent

la mobilité des élements métalliques dans le sol et donc leur transfert du sol vers la plante.

I11.2. Influence des composts sur la croissance, les parameétres physiologiques,
biochimiques et agronomiques en plein champ: cas du mais en situation de déficit

hydrique
111.2.1. Teneur en eau du sol et des feuilles

Sous le premier régime hydrique, les teneurs en eau dans le sol, exprimées en
pourcentage, sont du méme ordre de grandeur (entre 5 et 7%), dans le cas ou un amendement a
été appliqué sur le sol et que I’amendement soit appliqué sous forme d’engrais chimique ou de
composts. Sous le régime hydrique R2, cette teneur a diminué dans le sol puis dans les feuilles
par rapport aux traitements témoins a I’exception de la teneur en eau des feuilles des plantes
cultivées sur le compost C5 pour lesquelles cette teneur est quasiment constante (Figures 38 et
39). Ces résultats montrent qu'en dépit de d'une faible réduction du nouveau d'irrigation, la
teneur en eau du sol et celle des feuilles des plantes ont été affectées. Ces résultats sont
conformes a ceux de Gerakis et al., (1975) qui ont montré que chez les plantes, la réduction de
la teneur en eau des feuilles est le premier effet d’un déficit hydrique externe. Le maintien de
la teneur en eau des feuilles malgré la réduction du régime hydrique suite a ’amendement par
le compost de déchets de restauration est directement corrélable a la composition riche en MO
de ce compost (MOT = 75,1+0,1% MS contre une moyenne de 31+4% MS pour les autres
amendements). En effet, selon Kalvanagh et Helis (2013) puis Some et al., (2014), un compost
riche en matiere organique augmente la capacité de rétention d’eau. Toutefois il est connu que
méme sous un déficit hydrique plus long, certaines plantes ne modifient pas leur potentiel

hydrique interne (Pirzad et al., 2011).
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Figure 38: Teneur en eau du sol (au seuil de probabilité inférieur & 5%) en fonction du régime hydrique au 44°™ JAS sous les régimes hydriques
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Figure 39: Teneur en eau des feuilles (au seuil de probabilité inférieure & 10%) en fonction du régime hydrique au 44°™ JA sous les régimes

hydriques R1 (a) et R2 (b) (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5 représentent les cing types de
compost)
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111.2.2. Effets des composts sur la croissance et les parametres physiologiques de

résistance au déficit hydrique
111.2.2.1. La croissance

Sous le premier régime hydrique, les plantes cultivées sur les composts C1 et C5
présentent les hauteurs les plus élevées, en moyenne 59,48+0,47cm, contre en moyenne
52,43+0,74 cm pour les autres traitements, hauteur du méme ordre de grandeur que celle
mesurée pour le traitement témoin (Figure 40). Les traitements a composts C1 et C5 semblent
donc avoir favorisé la croissance de la plante en hauteur en comparaison aux traitements a
composts C2 a C4 et a I’engrais chimique sous les deux régimes hydriques. Selon Pinton et al.
(1999), la teneur initiale des composts en éléments minéraux influence positivement la
croissance en hauteur des plantes; plus particulierement Diallo et al. (2008); Yin et al. (2012)
et Toundou et al. (2014) ont mis en évidence une corrélation entre la teneur du support de
culture en azote et la hauteur des plantes de mais. Ces résultats pourraient s’expliquer également
par une amélioration de la capacité de rétention d'eau de ces substrats, comme suggéré par
Kalvanagh et Helis (2013) et Some et al. (2014).

122



70 -
A A
60 - ABC ABC ABC AB AB
__50
5
— 40
>
£ 30
T
20
10
o 1 1 1 1 1 1
T1 ES1 CiR1 C2R1 C3R1 C4R1 C5R1
a Traitements
70 -
AB AB
60 - AB
ABC
__50 ABC
g C
— 40
=1
£ 30
T
20
10
0 1 1 1 1 1 1
b T2 ES2 C1R2 C2R2 C3R2 C4R2 C5R2
Traitements

Figure 40: Hauteur des plantes sous le premier régime hydrique (a) et sous le deuxiéme régime
hydrique (b) au 44°™ JAS (p<0,0001) (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais
Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5 représentent les cing types de compost; les lettres représentent
les différents groupes homogeénes)

111.2.2.2. Les parametres physiologiques de résistance au déficit hydrique

111.2.2.2.1. Flux d’électrolytes foliaires

Le maintien de I’intégrité de la membrane cellulaire et de sa stabilité dans des conditions
de déficit hydrique représente une évaluation pertinente de la tolérance a la sécheresse chez les
plantes (Levitt, 1972; Bajji et al., 2001). La mesure du flux d’électrolytes permet d’évaluer ce
maintien de I’intégrité membranaire et une augmentation du flux d’¢lectrolytes met en évidence
une perte d’intégrité (perte de fonction) des membranes des cellules foliaires des plantes
(Senaratana et Kersie, 1983, Falalou, 2006; Some et al., 2014).

123



Sous le régime hydrique R1, le flux d’¢électrolyte des plantes cultivées sur les composts
est systématiquement inférieur au traitement témoin excepté pour le traitement a compost C3
pour lequel il est du méme ordre de grandeur que le traitement témoin aux erreurs analytiques
pres (Figure 41). Les flux d’¢lectrolytes les plus faibles sont mesurés pour les traitements a
engrais chimique et a composts C1 et C5. Ces résultats s’expliquent par une faible teneur en
ions conducteurs des composts C1 et C5 par rapport aux autres qui contiennent des adjuvants
naturels (fumier et phosphate naturel). Sous le second régime hydrigue et sans amendement, les
plantes ne développent aucune tolérance a la sécheresse et un amendement par les composts
C1, C2 et C3, méme si plus favorable, diminue I’intégrité des membranes des cellules foliaires
des plantes conformément aux travaux de Senaratana et Kersie (1983), Falalou (2006) et Some
et al. (2014). Ces traitements ne permettent donc pas de développer une résistance au stress
hydrique. Au contraire, les plantes cultivées sur 1’engrais chimique et les composts C4 et C5
ont maintenu leurs taux de fuite d’électrolytes. Ces composts de par leur structure et leur
composition en éléments minéraux ont contribué a conférer aux plantes une adaptation au

déficit hydrique.
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Figure 41: Effets des composts sur le flux d’électrolytes foliaires des plantes sous les regimes
hydriques R1 (a) et R2 (b) au 44°™ JAS (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais
Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5 représentent les cing types de compost; les lettres représentent
les différents groupes homogeénes)

111.2.2.2.2. Teneurs en chlorophylles totales

Le maintien de la teneur en chlorophylle totale d’une plante sous déficit hydrique révele
en partie un maintien de lintégritt membranaire thylacoidienne, c'est-a-dire un bon
fonctionnement des membranes chloroplastiques. Chez la plupart des plantes, la diminution
d’eau dans le sol réduit la teneur en chlorophylle (Dhindsa et al., 1981; Montagu et Woo, 1999;
Kirnak et al., 2001). Toutefois, la variation de la teneur en chlorophylle chez les plantes sous

déficit hydrique est un phénoméne complexe. En effet, les travaux de Chartzoulakis et al.

125



(1993) ont montré que le déficit hydrique augmente la teneur en chlorophylle chez 1’oignon
tandis que ceux de Tahri et al. (1998) au contraire évoquent une diminution de cette teneur chez
trois variétés de blé (Triticum durum) sous contrainte hydrique

La comparaison des teneurs en chlorophylle totale sous les deux régimes hydriques est

présentée sur la figure 42.
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Figure 42: Teneur en chlorophylle totale sous les regimes hydriques R1 (a) et R2 (b) au 44°™
JAS (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5
représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groupes
homogeénes).

Sous le régime hydrique R1, les teneurs en chlorophylle totale les plus élevées sont
relevées chez les plantes cultivées sur les composts C1 et C5 (1351,5+104 mg/kg MF) alors que
les teneurs les plus faibles sont relevées chez les plantes cultivées sur le sol sans amendement
et amendé avec le compost C4 (1171,5+ 66 mg/kg MF). Ces résultats s’expliquent par la
composition en ions tels que le zinc, le manganese et le magnésium pour le compost C1 d’une
part et d’autre part par une forte solubilité de ces ions sous 1’effet du pH et le potentiel d’oxydo-
réduction pour le compost C5. En effet, ces ions rentrent dans la structure et le fonctionnement

de plusieurs molécules et enzymes dans la plante. Ainsi une déficience en magnésium entraine
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une faible synthese de chlorophylle et vice-versa car cet ion entre dans la structure moléculaire
de la chlorophyille.

Sous le régime hydriqgue R2 on note systématiquement une diminution de la teneur en
chlorophylle totale sauf pour les plantes cultivées sur le compost C5. Ce compost a donc permis
aux plantes de mieux s'adapter 4 la variation du régime d’eau au 44°™ JAS de par ses propriétés
chimiques (pH et Eh), une structure et une composition riche en matiére organique comme le
préconisent Raviv et al. (2004); Tejada et al. (2009) et Tartoura (2010).

Par ailleurs, le maintien de la teneur en chlorophylle totale sous les deux régimes hydriques
chez les plantes des composts C4 et C5 signifie que ces plantes se sont adaptées au régime
hydrique R2.

111.2.3. Effets des composts sur les parametres biochimiques de résistance au déficit
hydrique

111.2.3.1. Teneurs en proline

L’accumulation de la proline dans les tissus végétaux est un mécanisme moléculaire
d’adaptation a la sécheresse (Tahri et al., 1998). Plus elle est élevée, plus la plante s’adapte et
vice-versa.

Sous le premier régime hydrique R1, la concentration en proline est systématiquement
plus élevée dans les plantes sous traitement a composts en comparaison aux traitements témoin
et a ’engrais chimique (Figure 43). Les teneurs les plus élevées sont mesurées dans les plantes
sous traitements a composts C1 et C5. Sous le régime hydrique R2, la teneur en proline
augmente dans les tissus des plantes sous traitements témoin et a composts C4 et C5.
L accumulation de la proline chez les plantes cultivées sur les composts C4 et C5 suite a la
baisse du régime hydrique met en évidence une réponse de ces plantes au stress hydrique par
ajustement métabolique (Stewart et Lee, 1974; Kauss 1977; Gorham, 1993; Guan et Scandalios,
1998; Kaminaka et al., 1999). Les composts C4 et C5 ont donc contribué a la résistance des
plantes au déficit hydrique. Le compost C5 a également permis le maintien de la teneur en

chlorophylle suite a la réduction du régime hydrique.
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Figure 43: Teneur en proline des plantes sous les regimes hydriques R1 (a) et R2 (b) au 44°™®
JAS (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5
représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groupes
homogeénes)

111.2.3.2. Teneurs en protéines totales

L’accumulation de protéines dans la plante sous contraintes environnementales a été
déja mise en évidence dans la littérature (Rai et al., 1983; Baker et al., 1988; Yamaguchi-
Shinozaki, 1994; Abe et al., 2003; Zhu et al., 2004). Ces auteurs ont démontré que chez la
plupart des plantes vertes et plus spécifiquement le blé, le mais et le riz, on note une
augmentation de la teneur en protéines totales lorsqu’elles sont soumises a un déficit hydrique
externe.

Sous le régime hydrique R1, les plantes cultivées sur les composts C1 et C3 présentent
les fortes teneurs tandis que celles cultivées sur le compost C5 présente la plus faible teneur en

protéines totales (Figure 44).
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Apres la réduction du régime hydrique, la teneur en protéines totales diminue ou reste
stable sauf pour les traitements a composts C2 et C5. Les plantes cultivées sur les 3 composts
(C2, C3 et C5) ne semblent donc pas avoir arrété cette accumulation de protéines suite a la
variation du rythme d’irrigation contrairement a T, ES et C1 sur lesquels les plantes montrent
plutdt une diminution par rapport a leurs témoins respectifs. Par ailleurs, les plantes cultivées
sur le compost C4 montrent plutdt une stabilité de cette teneur sous les deux régimes hydriques.
L’augmentation ou le maintien de la teneur en protéines totales peut étre considérée comme une
résistance au déficit hydrique. En effet, la teneur en protéines totales chez une plante depend de
plusieurs facteurs a savoir la nature du substrat (structure et composition minérale), I’humidité
du sol et la température ambiante. Ainsi il est difficile d'interpréter les effets du régime hydrique
a partir de la teneur en protéines totales des plantes. Selon Rai et al., 1983; Baker et al., 1988
puis Yamaguchi-Shinozaki (1994), on s’attendait plutot a une augmentation de la teneur en
protéines totales pour les traitements les plus performants. Les faibles teneurs pour les
traitements a composts C4 et C5 méme sous déficit hydrique (régime hydrique R2) montrent
que la durée et le déficit hydrique sont trés faibles pour induire chez ces plantes une synthése
de protéines. De plus, la composition minérale et organique de ces composts réduirait I’effet du
stress par rapport aux autres composts.
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Figure 44: Teneur en protéines totales des feuilles de mais des plantes sous les régimes
hydriques R1 (a) et R2 (b) au 44°™ JAS (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais
Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5 représentent les cing types de compost; p=0,4189)

111.2.4. ANOVA des parametres liés a la résistance au déficit hydrique

L’analyse statistique permet de savoir si les traitements ont significativement affecté les
parameétres étudiés ou pas au seuil de probabilité de 5% et de 10%. L'analyse statistique
(Tableaux 25 et 26) montre que le régime hydrique a eu un effet significatif sur I'efflux
d'électrolytes (p<0,0001%), et sur la teneur en proline (p<0,0001) mais non sur la teneur en
chlorophylle (p=0.07) au seuil de probabilité de 5%. Quant aux types d'amendements, ils ont
affecté de facon significative la teneur en chlorophylle (p<0,0001) et en protéines p=0.0006.
L’interaction des deux facteurs (amendement et régime hydrique) étudiés a eu des effets
significatifs sur tous les parameétres physiologiques et biochimiques au seuil de probabilité de
5% (p<0,0001) a I’exception de la teneur en protéines totales (p=0,42). En ce qui concerne la
teneur en eau des feuilles, la différence entre les traitements n’est statistiquement significative

qu’au seuil de probabilité de 10%.
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Tableau 25: ANOVA pour la teneur en chlorophylle totale (Chl), la proline (prol), et les
protéines totales (prot) dans les feuilles du mais et pour la fuite d’¢lectrolytes (FE) sous
amendements (A) et le régime hydrique (RH)

Source Régime hydrique (RH) Amendements (A)
FE Chl Prol Prot FE Chl Prol Prot
DL 1 1 1 1 6 6 6 6
CM 6,40 297258,0 187944,1 483,62 65,85 48038,5 669800,1 39,41
F 0,14* 4,02 0,73* 1,07 1,50 0,65* 2,60 8,74*
P <0,0001 0,07 <0,0001 0,3192 0,25 <0,0001 0,069 0,0006

DL= Degreé de Liberté; CM=Carré Moyen; F= Facteur de Fischer; P=Probabilité; *= Moyenne
significative a 5%.

Tableau 26: Tableau de variance ANOVA des effets de 1’interaction des deux facteurs sur les
parametres physiologiques d’adaptation au déficit hydrique

Source A*RH
TE FE Chl Prol Prot
DL 6 6 6 6 6
CM 16,693 1959,2 25348,3 112232,1 490,371
F 0,9152** 0,44* 0,34* 0,43* 1,08
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,4189

DL=Degré de Liberté; CM= Carré Moyen; F= Facteur de Fischer P=Probabilité; *= Moyenne
significative a 5%. **= Moyenne significative a 10%

111.2.5. Effets des composts et du régime hydrique sur les parametres agronomiques du
mais
L’ Analyse de la variance montre que ’interaction des deux facteurs a eu d’effets significatifs

sur la biomasse de pailles au seuil de probabilité de 5% (p=0,0365) (Tableau 27).

Tableau 27: Analyse (ANOVA) des parametres liés au rendement

Source A *RH

GR BioP 1000G
DL 6 6 6
CM 1.012 4.647 907.280
F 1.32 2.670* 1.9428
P 0.2835  0.0365 0.1114

DL= Degré de Liberté; CM= Carré Moyen; F= Facteur de Fischer P=Probabilité; *=
Moyenne significative a 5%

111.2.5.1. Rendement en grains

Le rendement en grains exprime la quantité de grains récoltée en t/ha. Les résultats
obtenus pour les traitements a composts C1, C2 et C3 sont du méme ordre de grandeur et
statistiquement identiques a ceux obtenus pour le traitement a engrais chimique, avec une

moyenne de 4,6+0,3 t de grains/ha alors que les rendements en grains sont prés de 20% et 50%
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supérieurs pour les traitements a composts C4 et C5 respectivement méme sous le régime
hydrique R2 (Figure 45). Les résultats obtenus pour le compost C4 s’expliquent par la teneur
en ions du compost directement en lien avec le fumier et le phosphate naturel présents dans ses
matériaux de base (Compaoré et al., 2010). Le pH Iégerement acide (6,8) mesuré pour le
compost C5 optimise les conditions de minéralisation et ainsi améliore le rendement (Mamo et
al., 2000; Bresson et al., 2001; Sawadogo et al., 2007; Tartoura, 2010). Les faibles rendements
obtenus chez les plantes sous traitement témoin, a engrais chimique et a composts C1 et C2
peuvent étre expliqués par leurs teneurs en éléments minéraux essentiellement le phosphore
combinées a un défaut d'assimilation (Zeinselmeier et al., 1999; Chapman et Edmeades, 1999;
Kim et al., 2000; Fonseca et Wesgate, 2005). Par contre, ’ajout d’adjuvants naturels a eu un
effet positif sur le rendement en grains, notamment le fumier, avec une augmentation de pres
de 15% et 30% pour les traitements a compost C2 et C4 en comparaison au traitement a engrais
chimique. Ces résultats justifient I’intérét d’ajouter des adjuvants naturels ou artificiels dans les
processus de fabrication des composts de déchets afin d’améliorer leur qualité comme 1’ont déja

démontré Bado et al. (1998) et Sawadogo et al. (2007).
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Figure 45: Rendements en grains (t/ha) sous les régimes hydriques R1 (a) et R2 (b) (T=
Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5
représentent les cing types de compost)
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Sous le deuxieme régime hydrique, les rendements en grains les plus élevés sont obtenus
pour les traitements a composts C3, C4 avec respectivement 5,4+0,9 et 5,7+0,6 tonnes de
grains/ha. Les rendements sont en moyenne de 4,7+0,3 t/ha pour les autres traitements. Suite a
la réduction du régime hydrique pendant la période préflorale, les traitements & compost ont
donc permis de maintenir le rendement en grains (cas du compost C4) voire méme de
I’augmenter (+11% et +17% respectivement pour les composts C1 et C3). Seuls les traitements
a composts C2 et C5 subissent une diminution du rendement en grains (-10% pour le traitement
a compost C2 et -24% pour le traitement & compost C5). Cette diminution du rendement en
grains est notamment supérieure a celle observee pour le traitement témoin (-7%). Au contraire,
le traitement a compost C4 favorise 1’adaptation des plantes au déficit hydrique de par ses
qualités minérales (teneurs en phosphore et en calcium) et structurales (matiere organique trés
hydrophobe) (Mrabet et al., 2011). Les faibles rendements notés chez les plantes sous le second
régime hydrique du sol témoin T et du compost C2 sont toujours liés a la fois aux faibles teneurs
en éléments minéraux et au défaut d'assimilation de ceux-ci (Zeinselmeier et al., 1999,
Chapman et Edmeades, 1999, Kim et al., 2000, Fonseca et Wesgate, 2005).
111.2.5.2. Biomasse en pailles

La biomasse en paille désigne la quantité de matiére organique synthétisée et accumulée
dans les parties aériennes de la plante. Selon Hall et al. (1981), un déficit en eau entraine une
baisse du rendement en grains et une augmentation de celui de la matiére seche aérienne et
surtout celle de la tige.

Sous le premier régime hydrique, le rendement en paille le plus élevé est obtenu pour le
traitement a compost C5 (8+0,2 t/ha). Les rendements obtenus pour les autres traitements a
compost et pour le traitement a engrais chimique sont prés de 50% plus faibles, avec une
moyenne de 4,2+0,3 t/ha, et ces rendements ne sont pas statistiquement différents les uns des
autres. Enfin, quel que soit le traitement appliqué, les résultats sous traitement a composts sont
meilleurs que pour le témoin (Figure 46).

Suite a la baisse du régime hydrique, la biomasse en paille augmente pour le traitement
témoin et I’ensemble des traitements a engrais chimique et composts, excepté pour le traitement
a compost C5 (diminution de pres de 40%). La plus forte augmentation est mesurée pour le
traitement a compost C3 (+65%). Les pourcentages d’augmentation pour les autres traitements
permettent de distinguer deux groupes: les traitements témoin et a composts C1 et C4 avec une
augmentation de 32+1% et les traitements a engrais chimiques et a compost C2 avec une
augmentation de 10+1%. Le rendement en paille le plus élevé est mesuré sur le traitement a

compost C3 (6 t/ha) contre une moyenne de 5,0£0,6 t/ha pour les autres substrats sous le régime
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hydrique R2. Ce résultat est directement lié & la composition en ions du compost C3 et plus
spécifiqguement en phosphore. En effet, dans ce compost, le phosphore serait plus assimilable
par rapport au compost C4 chez lequel ’assimilation du phosphore par la plante serait plus liée
a d’autres anions tels que les nitrates et les nitrites. De meilleurs rendements pour des cultures
telles que le sorgho et le riz ont déja été obtenus sur des sols amendés avec de la matiére
organique des déchets additionnée de phosphate naturel (Bado et al., 1998; Sawadogo et al.,
2007). Par exemple, les travaux de Sawadogo et al., 2007 sur un sol amendé avec le compost
et le phosphate naturel donnent pour le rendement en pailles du sorgho 4,028 t/ha contre 0,928

t/ha pour le traitement témoin sans amendement.
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Figure 46: Masse de pailles sous les régimes hydriques R1 (a) et R2 (b) (T= Traitement témoin
sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5 représentent les cing types de
compost)

134



111.2.5.3. Poids de 1000 grains

Le poids de 1000 grains représente un parameétre trés pertinent dans la caractérisation
de la qualité des grains. En effet, un fort rendement en grains n’indique pas toujours un bon
rendement en termes de qualité. Plus la plante accumule de la matiére organique dans ses grains,
plus le poids de 1000 grains est élevé et vice-versa.

Sous le régime hydrique R1, les meilleurs résultats sont obtenus pour les traitements a
composts C4 et C5 avec respectivement des masses de 302+20g et 322+13g contre une
moyenne de 273+13g pour les traitements a composts C1, C2, C3 et a engrais chimique (Figure
47). En outre, quel que soit le traitement appliqué, les résultats sont meilleurs que ceux obtenus
pour le traitement témoin (247+£17g). Ces résultats confirment les résultats obtenus pour le
rendement en grains.

Sous le régime hydrique R2, aux erreurs analytiques pres, tous les traitements
permettent de maintenir le poids de 1000 grains excepté le traitement a compost C2 pour lequel
il diminue de 20%. Les traitements a composts C4 et C5 ont donc permis méme sous déficit
hydrique d’obtenir les meilleurs résultats en termes de masse de 1000 grains malgré un
rendement en grains diminué pour le compost C5. Les plantes cultivées sur les composts C5
(Déchets de restauration), C4 (Déchets + Phosphate naturel + Fumier) puis C3 (Déchets +
Phosphate naturel) ont donc plus accumulé de matiére organique (les glucides) dans leurs
grains. Ce qui explique que méme avec un rendement plus faible le poids de 1000 grains reste
le méme surtout pour le compost C5. Les masses de 1000 grains obtenues dans ces travaux sont
supérieures a celles obtenues par Zomboudré et al. (2005). En effet, ces auteurs ont mesuré des
masses maximales de 172g pour les plantes de mais cultivées sur des sols amendés de fumure
et d’émondes. D’autres travaux réalisés sur la méme variété de mais sur des sols de jachere de
M. pruriens ont abouti a des masses de 300g (Sogbedji et al., 2006), masse du méme ordre de
grandeur que celles obtenues dans cette étude et pour certains traitements a composts (Toundou
et al., 2014; Kolani, 2007).
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Figure 47: Poids de 1000 grains sous les régimes hydriques R1 (a) et R2 (b)

111.2.6. Corrélations entre les différents parametres évalués

Une étude des corrélations entre les différents paramétres évalués est réalisée a 1’aide

du logiciel XLSAT (Tableau 28). Le flux d’électrolytes foliaires est pour oo =5% négativement

corrélé au poids de 1000 grains et le rendement en grains. Cela signifie que tous les traitements

ayant induit une forte fuite d’électrolytes foliaires n’améliorent pas les parameétres

agronomiques. La teneur en chlorophylle totale n'est corrélée a aucun autre parameétre, la proline

est négativement corrélée aux protéines totales tandis que le rendement en grains est

positivement corrélé a la masse de paille et le poids de 1000 grains. Ces résultats permettent de

comprendre que pour le compost C5, le nombre de grains par parcelle serait plus important mais

ces grains seraient plus pauvres en composés organiques sous le premier régime hydrique par

rapport au second régime hydrique pour lequel le nombre de grains est plus faible alors qu'ils

seraient plus riches en matiére organique.
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Tableau 28: Corrélation entre les parametres physiologiques de croissance et les parametres
agronomiques (Les chiffres suivis de * sont significativement différents de 0 & un niveau de
signification alpha=0,05)

Parametres | FE Chl Proli Prote Rd Grain Bio Paille | 1000G
FE - -0,164 -0,051 -0,028 -0,748* -0,530 -0,699*
Chi -0,164 - 0,052 -0,018 -0,019 -0,116 0,228
Proli -0,051 0,052 - -0,736* 0,229 0,422 0,027
Prote -0,028 -0,018 -0,736* - -0,105 -0,279 0,141
Rd Grain -0,748* -0,019 0,229 -0,105 - 0,843* 0,740*
Bio Paille -0,530 -0,116 0,422 -0,279 0,843* - 0,499
1000G -0,699* 0,228 0,027 0,141 0,740* 0,499 -

Prote: Protéines; 1000G: Poids de 1000 grains; Chl: Chlorophylle; RD Grain: Rendement en
grain; Bio Paille: Biomasse en Paille; Proli:Proline; FE: Flux d'Electrolytes).

111.2.7. Effets des composts sur la teneur en ions des grains de mais

Sous le premier régime hydrique, les teneurs en azote, exprimées en NTK, des grains de
mais sont du méme ordre de grandeur pour les traitements a compost C1, C3, C4 et C5, avec
une moyenne de 1,47+0,07 %MS (Tableau 29). Des teneurs plus faibles sont retrouvées dans
les grains issus des traitements a engrais chimique et a compost C2 ainsi que pour le témoin
(1,08+0,09 %MS). Cependant, I’analyse statistique ne met pas en évidence des différences
significatives des teneurs en NTK dans les grains de mais en fonction du traitement appliqué
sauf pour le traitement a compost C3. Au contraire, les teneurs en phosphore total quantifiées
dans les grains de mais varient considérablement en fonction du traitement appliqué; les plus
fortes teneurs étant relevées pour les traitements a composts C5, C4, C3 et a engrais chimique.
De plus, I’analyse statistique confirme ces teneurs statistiquement différentes en fonction du
traitement sauf pour les traitements a composts C1 et C2, pour lesquels la teneur en phosphore
total dans les grains s’¢éléve a en moyenne 105+3ppm. Ces résultats sont corrélables aux teneurs
en phosphore dans les composts, les teneurs les plus élevées étant quantifiées dans les composts
C3, C4 et C5 (respectivement 1,9-1,7 et 1,2% MS). Sous le deuxiéme régime hydrique, on note
une légere diminution de la teneur en azote chez tous les traitements a I’exception de ES et C3
(Tableau 30). Sous le premier régime hydrique, les teneurs en potassium, calcium et magnésium
ne sont pas statistiguement différentes quel que soit le traitement appliqué. Suite a la baisse du
régime hydrique, les plantes cultivées sur les composts C4 et C5 ont plus accumulé 1’azote et
le phosphore avec pour conséquence 1’amélioration de leur rendement par rapport aux autres

traitements.
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Tableau 29: Effets des traitements sur la teneur en macroéléments des grains de mais sous le

régime hydrique R1 (Ns= Non statistiquement significative)

NTK P total K Ca Mg
Traitements | (% m.s.) (ppm m.s.) (ppm m.s.) (ppm m.s.) (ppm m.s.)
T Classe | T Classe | T Classe | T Classe | T Classe
T1 1,05 | ABC 151,3 | CD 1872 | Ns 87,5 | Ns 505 Ns
Esl 1,19 ABC 245 ABC 1762 | Ns 50 Ns 561,3 | Ns
CiR1 1,4 ABC 106,8 | D 1629 | Ns 42,5 Ns 562,2 | Ns
C2R1 1,01 | ABC 102,5 | D 1668 | Ns 50 Ns 512,8 | Ns
C3R1 1,54 AB 191,1 | BCD 1629 | Ns 45 Ns 541,1 | Ns
C4R1 1,4 ABC 281,3 | AB 1584 | Ns 40 Ns 543,8 | Ns
C5R1 1,47 | ABC 331,3 | A 1435 | Ns 40 Ns 451 Ns

L’analyse statistique des teneurs en éléments traces métalliques dans les grains de malis

ne met pas en évidence de différences statistiquement significatives quel que soit le traitement

applique (Tableau 30).

Tableau 30: Effets des traitements sur la teneur en macroéléments des grains de mais sous

régime hydrique R2 (Ns= Non statistiqguement significative)

Traitements | NTK P total K Ca Mg
(% m.s.) (ppm m.s.) (ppm m.s.) (ppm m.s.) (ppm m.s.)
T Classe | T Classe | T Classe | T Classe | T Classe

T2 0,84 C 209,8 | BCD 1600 | Ns 57,5 Ns 569,4 Ns
ES2 1,05 ABC 182,5 | BCD 1933 | Ns 60 Ns 481,7 Ns
C1R2 1,19 ABC 134 D 1536 | Ns 112,5 | Ns 532,5 Ns
C2R2 0,87 BC 102,5 | D 1912 Ns 52,5 Ns 608,7 Ns
C3R2 1,64 A 254,5 | ABC 1647 | Ns 52,5 Ns 509,7 Ns
C4R2 1,54 AB 161,5 | BCD 1469 Ns 35 Ns 503,3 Ns
C5R2 1,36 ABC 191,5 | BCD 1659 | Ns 55 Ns 609,4 Ns

Cependant, les teneurs en zinc et en manganése sont inférieures aux valeurs de référence
exigees par la FAO, respectivement 46 ppm et 10 ppm (FAO, 1993) (Tableau 31). Les teneurs
en plomb sont élevées et dépassent la concentration imposeée par la l1égislation européenne de 2
ppm de masse séche (European Council Directive, 1999). La teneur maximale en zinc
quantifiée est largement inférieure a celle obtenue par Vaca et al. (2011) sur les grains de plantes
de mais cultivées sur les composts de déchets (40 ppm) et elle reste dans la gamme de
concentrations obtenues par d’autres auteurs (11,7ppm a 25,9 ppm) (Maziya-Dixon et al., 2000;
Sager et Hoesch, 2005; Kanval et al., 2010). Les teneurs en manganése sont également
comparables a celles trouvées par d’autres auteurs (2 ppm a 19ppm) (Vyn etTollenaar, 1998;
Komljenovic et al., 2006; Shar et al., 2011).

138



Tableau 31: Effets des traitements sur la teneur en quelques éléments traces metalliques des
grains de mais sous régime hydrique R1 et R2 (NS= Non statistiquement significative au seuil
de probabilité de 5%)

Traitements Zinc (ppm m.s.) | Plomb (ppm m.s.) | Manganése (ppm m.s.)
T Cl T Cl T Cl
T1 13,0 Ns 5,75 Ns 7,25 Ns
T2 10,5 Ns 6,75 Ns 5,50 Ns
ES1 13,5 Ns 9,00 Ns 5,00 Ns
ES2 09,5 Ns 5,50 Ns 4,5 Ns
C1R1 14,0 Ns 6,00 Ns 6,00 Ns
C1R2 17,5 Ns 9,25 Ns 7,50 Ns
C2R1 17,0 Ns 9,00 Ns 5,50 Ns
C2R2 16,0 Ns 7,75 Ns 5,00 Ns
C3R1 14,5 Ns 9,00 Ns 5,25 Ns
C3R2 15,0 Ns 9,00 Ns 5,75 Ns
C4R1 11,0 Ns 11,00 Ns 5,00 Ns
C4R2 11,0 Ns 9,50 Ns 4,00 Ns
C5R1 12,0 Ns 9,00 Ns 5,25 Ns
C5R2 17,0 Ns 11,00 Ns 5,50 Ns
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PARTIE IV:
EVALUATION DES EFFETS DES COMPOSTS SUR LES PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES ET
A GRONOMIQUES DE LA TOMATE: INFLUENCE DU TYPE DE COMPOST ET DU STATUT
HYDRIQUE

IV.1. Effets des composts sur quelques parameétres physiologiques et agronomiques de la

tomate au stade préfloral sous deux régimes hydriques

IVV.1.1. Hauteur des plantes

Sous le premier régime, seuls les composts C4 et C5 améliorent la croissance des plantes
avec des hauteurs respectivement du méme ordre de grandeur et supérieures au traitement
témoin (Figure 48). Les plantes cultivées sur 1’engrais chimique et les composts C1 a C3
présentent des hauteurs diminuées par rapport au traitement témoin. Cependant, ’étude
statistique met en eévidence des hauteurs de plantes sous irrigation permanente non
statistiquement différentes quel que soit le traitement appliqué (Figure 48a). Suite a la baisse
du régime hydrique, la hauteur des plantes diminue pour tous les traitements excepté les
traitements a composts C4 et C5 qui permettent de maintenir la hauteur initiale de la plante
(Figure 48b). L’¢tude statistique permet de distinguer trois groupes en fonction des
performances des traitements, la croissance des plantes la plus faible étant obtenue par les
plantes cultivées sur le compost C1. Ces résultats mettent en évidence que, quel que soit le
régime hydrique, les traitements a composts C4 et C5 améliorent la croissance des plantes de
tomate et permettent son maintien suite a une diminution du régime hydrique. Selon Pitman
(1972); Geiger et Conti (1983); Mollier (1999) et Hopkins et Evrard (2003), le potassium et le
phosphore interviennent principalement dans la croissance des organes aériens tels que les
feuilles et la tige. La caractérisation chimique des composts a mis en évidence des pourcentages
en potassium dans les composts de 0,5+0,1% MS alors que les pourcentages en phosphore
permettent de distinguer deux catégories de composts : %P < 0,1% pour les composts C1 et C2
et %P entre 1 et 2% MS pour les composts C3 a C5. L’assimilation du phosphore par la plante
méme en condition de faible régime hydrique aurait contribué a une meilleure foliogenése chez
les plantes cultivées sur les parcelles amendées a base des composts C4 et C5.

En effet, les composts C4 et C5 renferment une forte teneur en phosphore et potassium.
Une déficience en éléments minéraux et plus spécifiquement en phosphore dans les composts
C1 et C2 et ainsi que dans le sol temoin sans amendement ralentit la croissance des plantes de
tomates cultivées sur ces amendements (Baeyens, 1967; Etchebest, 2000), la diminution du
régime hydrigue accentuant cet impact négatif. Les caractéristiques spécifiques du compost C5,

acide (pH=6,85) et riche en matiere organique (% MO=75,12%), assurent une meilleure
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dissolution et par conséquent une meilleure assimilation des nutriments favorisant ainsi la
croissance des plantes (Duplessis, 2002; Fagnano et al., 2011). Ces résultats sont en adéquation
avec ceux de Mouria et al. (2010) qui ont mis en evidence I’effet positif de différentes doses de

composts de déchets d’ordures ménageres sur la croissance de la tomate.
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Figure 48: Hauteur des plantes de tomate au 44°™ JAR sous le régimes hydriques R1 (a) et R2
(b) (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4 et C5
représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groups homogénes)

1V.1.2. Teneur en chlorophylle totale

Sous le premier régime hydrique, les variations des teneurs en chlorophylle totale en
fonction de I’amendement appliqué ne sont pas statistiquement significatives (Figure 49).
Cependant, on peut noter que 1’amendement des sols avec I’engrais chimique ou les composts
de déchets favorise la synthese de la chlorophylle en comparaison avec le témoin, excepté pour
les amendements avec les composts C1 et C4. Les plus fortes teneurs en chlorophylle sont
quantifiées dans les plantes cultivées sur le sol amendé avec le compost C5.
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Suite a la baisse du régime hydrique, la teneur en chlorophylle totale dans les plantes
diminue pour les traitements témoin et a engrais chimique. Au contraire, les traitements a
composts ont permis de maintenir voire méme augmenter (pour les composts C4 et C5) cette
teneur en chlorophylle aux erreurs analytiques prés en comparaison au premier régime
hydrique. Chez les végétaux chlorophylliens, la teneur en chlorophylle des feuilles informe sur
le statut physiologique de la plante (Gitelson et al., 2003). Elle diminue lorsque la plante est

affectée négativement par un facteur externe.
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Figure 49: Teneur en chlorophylle totale des plantes de tomate au 44°™ JAR sous les régimes
hydriques R1 (a) et R2 (b) (ns= non significatif; les lettres représentent les différents groups
homogeénes)

Les résultats obtenus chez les plantes cultivées sur les composts C5 résultent de.sa teneur
en matiére organique plus ou moins hydrophile et acide favorisant une forte solubilité des
cations tels que le magnésium, le zinc, le cuivre etc. (Alloway, 2004). Ces ions interviennent

principalement dans les réactions enzymatiques de synthése de la chlorophylle. Les résultats
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obtenus sur la quantification des teneurs en chlorophylle totale dans les plantes sous les deux
conditions de régime hydrique confirment ceux obtenus sur les plantes du mais pour le compost
C5 car la meilleure performance de teneur en chlorophylle totale est obtenue par les plantes de

mais cultivées sur ce compost.
IV.2. Effets des composts sur les parametres agronomiques et la qualité de la tomate
IV.2.1. Le rendement de la tomate

Les parametres considerés pour évaluer le rendement des cultures de tomate sont le
nombre moyen de fruits par plant ainsi que le poids et le diametre moyen des fruits (Figures 50
et 51; Tableau 32). Sous irrigation permanente, en comparaison aux traitements témoin et a
engrais chimique, les traitements a composts, plus particulierement les composts C1, C3 et C5,
améliorent le rendement en fruits par plant, le nombre de fruits par plant le plus élevé étant
obtenu pour les plantes cultivées sur le sol amendé avec le compost C5. Suite a la baisse du
régime hydrique, le nombre de fruits par plant augmente pour les traitements a engrais chimique
et a composts C3, C4 et C5. Les mesures du poids moyen et du diametre moyen des fruits ne
présentent pas de variations significatives en fonction du traitement et du régime hydrique
appliqués. Ces parameétres ne semblent donc pas étre des indicateurs pertinents du rendement
chez la tomate. Cependant, alors que le traitement a compost C5 permet d’améliorer la
croissance des plantes et le nombre de fruits par plant, le poids des fruits est réduit en
comparaison aux autres traitements, plus particulierement sous irrigation permanente (P =
24,41+2 contre une moyenne de 47+3 pour les autres traitements). En effet, le poids des fruits
exprime la quantité de matiére organique mise en réserve par la plante. Ainsi Pervez et al.
(2009) ont montré que le déficit hydrique diminue le nombre de fruits par plant mais augmente
la quantité de sucres chez les tomates. Les plantes cultivées sur le compost C5 n’ont donc pas
ressenti une diminution du régime hydrique. Ce qui se traduit par un nombre élevé de fruits par
plant et une réduction du poids des fruits par rapport aux autres traitements.

Les résultats de rendement de la tomate confirment ceux obtenus pour le mais pour les
composts C3, C4 et C5. Ces composts different des autres composts par leur teneur en
phosphore. Selon Barker et Bryson (2006) et Bahrampour et Zivey (2013), les effets des
composts sont plus positifs en présence de teneurs en nutriments dans le solide plus élevees.
Cette teneur en nutriments plus élevée a donc favorisé une meilleure croissance foliaire et
racinaire chez les plantes des traitements C3R2, C4R2 et C5R2 en dépit de la réduction du
régime hydrique. Ces résultats pourraient étre justifiés par la forte teneur de ces composts en

phosphore en comparaison avec les composts C1 et C2. Les résultats obtenus pour les
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traitements a composts C1 et C2 sont comparables a ceux obtenus pour les traitements témoin
et a engrais chimique. Ces composts ne permettent donc pas une amélioration du rendement de
la tomate, en raison de leur faible teneur en nutriments (Pervez et al., 1992) plus
particulierement en phosphore et en calcium. Dans cette étude, le nombre de fruit par plant
obtenu chez les plantes cultivées sur le compost C1 (3,26+0,88) est plus similaire a celui obtenu
par Mouria et al. (2010) pour les plantes de tomate cultivées sur différentes doses de composts
d’ordures ménaggres (1,33-2,99). Par contre, les plantes cultivees sur les composts C3, C4 et
C5 enregistrent un nombre de fruits nettement supérieur a celui de Mouria et al. (2010). Les
résultats surtout ceux des composts C4 et C5 révelent les effets bénéfiques de 1’utilisation des
adjuvants minéraux dans le processus de compostage des déchets.

Tableau 32: Analyse ANOVA des parametres liés au rendement du fruit de la tomate (NMFr=

Nombre Moyen de Fruits par plant; P= Poids moyen de fruits par plant; D= Diamétre moyen
des fruits; *= Moyenne statistiquement significative au seuil de probabilité de 5%)

Source A(Amendement) RH(Régime hydrique) A*RH
NMFr | P D NMFr P D NMFr P D
DL 6 6 6 1 1 1 6 6 6
cm 85,90 10685,53 | 0,034 52,680 16885,72 | 0,005 59,07 10027,4 | 0,114
F 0,084* | 0,046* 0,297* 0,052* 0,072* 0,0407* | 0,058* 0,043* 1,005
P 0,0249 | <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | 0,0232 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,443
60 r
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Figure 50: Effets des traitements sur les paramétres agronomiques de la tomate sous le régime
hydrique R1(T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4
et C5 représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groups
homogeénes)
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Figure 51: Effets des traitements sur les parametres agronomiques de la tomate sous le régime
hydrique R2 (T= Traitement témoin sans amendement; ES= Engrais Chimique; C1, C2, C3, C4
et C5 représentent les cing types de compost; les lettres représentent les différents groups
homogeénes)

IV.2.2. La qualité des fruits de tomate

Selon Fandi et al., (2008) et Bahrampour et Parviz (2013), I’interaction du régime
hydrique et de I’amendement organique n’a qu’un faible effet sur le pH du jus des tomates.
Sous irrigation permanente, les pH des jus de fruits sont du méme ordre de grandeur quel que
soit le traitement appliqué (Figure 52). La diminution du régime hydrique entraine une légére
diminution du pH pour les traitements témoin et a engrais chimique, en accord avec les travaux
de Giardini et al. (1988) selon lequel le déficit hydrique améliore les paramétres de qualité chez
la tomate. Ainsi, bien que la réduction du régime hydrique fat modérée, les plantes cultivées
sur les traitements témoin et a engrais chimique ont manifesté un stress hydrique contrairement
aux traitements a composts qui ont donc permis d’améliorer 1’adaptation des plantes au
nouveau régime hydrique imposé.

Le taux d’acidité de la tomate est un parametre qui traduit la qualité organoleptique du
jus de tomate. Sous irrigation permanente, le taux d’acidité le plus €levé est obtenu chez les
plantes cultivées sur I’engrais chimique et le plus faible pour les traitements témoin et a compost
C1 (Figure 52). Suite a la baisse du régime hydrique, le taux d’acidité augmente ou se maintient
excepté pour les traitements a engrais chimique et a composts C4 et C5. Les travaux de
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Tzortzakis et al. (2008) et Azarmi et al. (2009) ont mis en évidence une augmentation de
I'acidité du jus de tomate cultivée sur des amendements organiques. Les résultats obtenus pour
les traitements a composts C4 et C5 sont donc en contradiction avec ces travaux.

Selon Amor et al. (2007) et Oliveira et al. (2013), le déficit hydrique améliore les
paramétres de qualité du fruit (Cas des traitements T, C1 et C2) mais diminue les parameétres
lies au rendement. Sous irrigation permanente, les conductivités mesurées dans les jus de fruits
des plantes cultivées sur les composts sont systematiquement inférieures a celles des traitements
témoin et a engrais chimique (Figure 53). Suite a la réduction du régime hydrique, les
conductivités diminuent pour les traitements témoin et a engrais chimique alors qu’elles
augmentent ou se maintiennent pour les traitements a compost excepté pour C3, C4 et C5, les
conductivités ioniques les plus élevees étant alors obtenues chez les plantes des traitements a
composts C1 et C2. Les plantes cultivées sur ces composts sont donc négativement affectés par
la réduction du régime hydrique.

Les résultats de la conductivité (Figure 52) du jus des plantes cultivees sur les composts
C1 et C2 sont étroitement liés a leur composition en cations. Ces composts ont une Capacité
d’Echange Cationique (CEC) favorisant une meilleure absorption des ions tels que K, Fe, Zinc
et manganése (Bahrampour et Zivey, 2013) et donc leur accumulation dans les fruits sous le
second régime hydrique.

Selon I’analyse statistique, ’amendement n’a eu d’effets statistiquement significatifs
que sur I’acidité et la conductivité €lectrique contrairement au régime hydrique qui n’a impacté
aucun des parameétres au seuil de probabilité de 5% (Tableau 33). Cependant, I’interaction des
deux facteurs affecte significativement 1’acidité et la conductivité électrique avec des valeurs
de probabilité inférieures a 0,0001 au seuil de 5%.

Tableau 33: Analyse ANOVA des parameétres liés a la qualité des fruits (pH= potentiel

d’Hydrogene; Ac= Acidité et Ec= Conductivité électrique; *= Moyenne significative au seuil
de probabilité de 5%)

Source | A (Amendements RH (Régime hydrique) | A*RH

pH Ac Ec pH Ac Ec pH Ac Ec
DL 6 6 6 1 1 1 6 6 6
CM 0,010 | 0,013 3262,91 | 0,012 | 0,08 8194,32 | 0,010 | 0,011 5665,90
F 1,1539 | 0,5932* | 0,5089* | 1,4541 | 3,7012 | 1,2781 | 1,1130 | 0,5163* | 0,8837*
P 0,3866 | <0,0001 | <0,0001 | 0,2494 | 0,0763 | 0,2782 | 0,4063 | <0,0001 | <0,0001

A: amendement; RH: régime hydrique
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Figure 53: Effets des traitements sur la conductivité électrique du jus des fruits de tomate sous les régimes hydriques R1(a) et R2(b)
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Conclusion partielle

Au terme de cette étude, il ressort que les composts ont agi difféeremment sur les
parameétres physiologiques, biochimiques et de rendement du mais et de la tomate selon leurs
caractéristiques chimiques sous les deux régimes hydriques. En général, les plantes des
traitements a composts plus spécifiquement C4 et C5 ont mieux résisté a la baisse du régime
hydrique par rapport a celles des traitements a engrais chimique et témoin. Des conclusions
suivantes peuvent étre tirées:
- Parmi tous les composts, le compost C5 (compost de déchets de restauration acide et tres
hydrophile) a permis d’avoir un meilleur rendement du mais sous irrigation continue. De plus,
il a permis aux plantes de stabiliser les teneurs en chlorophylle et en proline pendant la période
de réduction du régime hydrique. Pendant cette période, les composts C4 (déchets + phosphate
naturel + fumier) et C3 (déchets + phosphate naturel) ont permis aux plantes de mieux résister
aux perturbations engendrées. Ainsi, la meilleure teneur en protéines totales est obtenue chez
les plantes cultivées sur le compost C4. Par contre, le compost C2 (Déchets + fumier) n’a pas
t amélioré la croissance en hauteur, le et le rendement des plantes. Il présente méme pour
certains parametres des performances proches des traitements témoins sans amendements.
Bref, les composts C5 (Déchets de restauration) et C4 (Déchets + fumier + phosphate naturel)
sont ceux qui ont amélioré les parametres physiologiques et biochimiques des plantes sous
réduction du régime hydrique. Cependant, dans cette étude, les mécanismes d'action de ces
composts sur les plantes n'ont pas été abordés. Néanmoins, on sait que le compost C5 contient
beaucoup de MO ainsi que du phosphore et est Iégérement acide. De plus il a libéré en solutions
plus d’ions pendant le test de lixiviation. Le compost C4 quand a lui est trés hydrophobe,
basique et contient beaucoup d’ions minéraux plus spécifiquement le calcium et le phosphore
par rapport aux autre composts.
- Pour la tomate, les composts C3, C4 et C5 ont amélioré les paramétres de croissance et
surtout le nombre de feuilles méme sous le régime hydrique R2. Bien que la réduction du régime
hydrique ait contribué a diminuer la teneur en chlorophylle chez tous les traitements, cette
réduction est trés faible chez les traitements a composts. Les parametres agronomiques révelent
que les composts qui ont présenté les meilleures performances de croissance sont ceux qui ont
amélioré le rendement (C3, C4 et C5). Par contre, les composts C1 et C2 sont ceux qui ont
amélioré les paramétres de qualité du jus de tomate (I’acidité et la conductivité). Ces résultats
suggerent que les effets des composts sur la qualité du jus de tomate dépendraient fortement de

leur composition en oligoéléments et non en macroélements.
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Cette theése avait pour objectif général d’étudier les effets de composts de déchets sur
les paramétres physiologiques, biochimiques et agronomiques du mais et de la tomate sous deux
régimes hydriques. Afin d'aboutir a cet objectif, le travail s’est déroulé en deux étapes: 1) Suivi
du processus de compostage de mélanges de déchets urbains et de restauration additionnés
d’adjuvants de type fumier et phosphate, caractérisation du compost final produit et étude des
effets du compost amendé sur les propriétés chimiques du sol, 2) Evaluation des effets de ces
composts sur le rendement des cultures de mais et de tomate et sur les parameétres intrinseques
a ’espece cultivée.

Au cours de la premiere partie, le suivi du processus de compostage de cing tas de
composts définis en fonction des proportions de chague type de déchets considéerés comme les
plus abondants au Togo met en évidence un état de décomposition similaire pour I’ensemble
des composts fabriqués excepté le compost de déchets de restauration pour lequel la montée en
température est absente, trés certainement en raison de la forte proportion d’agrumes dans la
composition de ce compost.

Les teneurs en nutriments des composts C3 (déchets ménagers + déchets de restauration
+ phosphate naturel), C4 (déchets ménagers + déchets de restauration + phosphate naturel) et
C5 sont plus élevées par rapport aux autres composts. Tous les composts ont le méme rapport
C/N a I’exception du compost C5. Par ailleurs, on note que le compost C1 (déchets ménagers)
est plus proche du compost d’ si I’on se référe a leur teneur en matiére organique, nutriments et
leur rapport C/N. De plus, parmi tous les composts, celui de déchets ménagers est le plus pollué.

L’utilisation d’un test de lixiviation a permis d’accéder a la part de composés organiques
et minéraux facilement hydrosolubles et donc accessibles et disponibles pour le sol et la plante.
Des parametres globaux indicateurs de la charge organique (AGV, DCO, COD...) et des
paramétres spécifiques caractéristiques de la qualité de la matiere organique (indice SUVA,
%AH/AF, rapport DCO/COD, fractionnement de la matiére organique selon le caractere
hydrophobe) ont permis d’évaluer le degré de maturité de la matiere organique des composts
afin d’¢établir des corrélations entre cette matiere organique des composts et la croissance des
especes cultivées. On note que le compost renfermant presque tous les déchets dans sa
composition, le C4, présente une matiére organique plus hydrophobe avec un indice SUVA plus
élevé que les autres composts. Par contre, le compost de déchets de restauration a pH acide est
plus hydrophile avec un faible indice SUVA.

Une attention particuliére a été également portée sur le lessivage des ions et éléments
traces metalliques au cours de la lixiviation et un pH acide associé a un fort potentiel

d’oxydoréduction favorisent la forte solubilit¢ des ions et surtout des éléments traces
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métalliques en solution. Les résultats ont montré que le compost de déchets de restauration (qui
contient peu d’ions en phase solide) a plus relargué des ions et surtout des E.T.M. en solution
au cours du test de lixiviation. On s'apercoit que le lessivage des ions en solution est plus lié
aux caractéristiques chimiques du compost qu’a sa teneur en ions car les composts C1 et C4
ayant de fortes charges métalliques ont moins libéré d’ions en solution au cours du test de
lixiviation.

L’étude des effets des composts sur les caractéristiques physico-chimiques des sols a
mis en évidence une augmentation du pH initial du sol suite aux amendements a 1’exception de
I’amendement avec le compost de déchets de restauration. En effet, le compost de déchets de
restauration présente un pH Iégerement acide, donc ne pouvant pas significativement augmenté
le pH d’un sol acide. L’augmentation du pH du sol par les composts permet une bonne
minéralisation des éléments minéraux essentiels ainsi que la formation des complexes ioniques
empéchant le lessivage des éléments minéraux vers les couches profondes. Les composts a pH
supérieur a 8 ont réduit le potentiel d'oxydoréduction tandis que I’engrais chimique et le
compost C5 (pH<7) I’ont augmenté. Un faible pH combiné a un fort potentiel d’oxydoréduction
sont les facteurs principaux qui entrainent le lessivage des éléments minéraux. Bien que le
compost C5 ait amélioré la teneur en eau du sol, ses caractéristiques ne favorisent pas une
meilleure rétention des ions dans les couches superficielles pour la nutrition des plantes. La
conductivité ionique a été le seul parametre affecté par la baisse du regime hydrique. Ce qui
s’explique par une hyperconcentration des ions dans le sol suite a la réduction du régime
hydrique.

Cette partie de 1’étude a permis de dégager les composts C3, C4 et C5 comme les
meilleurs car ils renferment plus de nutriments et surtout le phosphore et le calcium. Le test de
lixiviation associé aux effets des composts sur le sol ont permis de connaitre les comportements
des composts dans 1’eau. Les caractéristiques des composts C5 permettent une disponibilité
immédiate des ions pour la plante. De plus, elle permet d’¢élever la teneur en eau du sol. Le
compost C4 étant plus hydrophobe, faciliterait I’assimilation de plusieurs éléments minéraux et
leur rétention dans les couches superficielles des sols. La combinaison de ’analyse sur les
composts brut, les lixiviats et leurs effets sur le sol permettent de conclure que les composts C4
(déchets + phosphates naturel + fumier) et C5 (déchets de restauration) sont les plus
performants. Par ailleurs, les résultats du compost C4 justifient I’utilisation d’adjuvants dans le
processus de compostage pour un développement durable et harmonieux.

Dans la deuxiéme partie de ce travail de thése, I’intérét s’est porté sur une étude de des

effets des composts préalablement caractérisés sur certains éléments de physiologie et sur le
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rendement du mais et de la tomate sous deux régimes hydriques. La teneur en ions des feuilles
des plantes a la serre, la hauteur, la teneur en chlorophylle totale, proline et protéines sont les
parametres physiologiques eévalués sous les deux régimes hydriques. La collecte de données a
également concerné les rendements en grains et en fruits a la récolte.

L’analyse des macroéléments (N, P et K) et cations indispensables (Ca et Mg) dans les
feuilles de mais sous les deux régimes hydriques met en évidence 1’effet positif des composts
C4 et C5. En effet, la caractérisation des composts a montré que ces composts sont riches en
nutriments. De plus, le compost C5 présentant un pH légerement acide et un fort potentiel
d’oxydoréduction a permis une meilleure assimilation des ions par les plantes comme il a été
montré dans le test de lixiviation.

Les tests agronomiques réalisés en plein champ sur le mais permettent de dégager deux
groupes de compost. Les composts ayant amélioré les parameétres physiologiques et le
rendement (C4 et C5) et les composts ayant négativement affecté ces parametres. Sous le
premier régime hydrique, les plantes cultivées sur le compost C5 ont donné de meilleurs
rendements suivies de celles cultivées sur le compost C4. Suite a la réduction du régime
hydrique pendant la phase florale. Le compost les plantes du compost C4 ont présenté les
meilleurs rendements en grains. Par contre, les plantes cultivées sur les composts C1 et C2 ont
présenté des parametres physiologiques et de rendement faibles avoisinant les traitements
témoin et d’engrais chimique sous les deux régimes hydriques.

Le dosage des éléments traces métalliques dans les grains de mais met en évidence de
fortes teneurs en zinc puis en manganése (14,5+2 ppm et 5,48+0,5) mais toujours inférieures
aux valeurs limites exigées par la FAO pour I’alimentation animale. Pour le plomb, la
concentration dans les grains est plus élevée que les normes (9,051 ppm). Ce qui requiert une
attention particuliére en ce qui concerne 1’utilisation des composts de déchets en agriculture.

Le test agronomique réalisé sur la tomate en plein champ a permis de Vérifier les
conclusions des parties précédentes. Il met en évidence une amélioration des parametres de
croissance (plus particulierement le nombre de feuilles) et des paramétres agronomiques sous
les deux régimes hydriques suite a I’amendement des composts C3, C4 et C5. Au contraire, les
parameétres de qualité des fruits de tomate sont améliorés par I’amendement des composts C1
et C2.

Le travail présenté¢ dans ce document a permis d’identifier les caractéristiques chimiques
des composts qui améliorent les parametres agronomiques des plantes méme sous une réduction
du regime hydrique du sol. Compte tenu de ces premiers résultats encourageants, quelques

pistes d’évolution générale et spécifique peuvent étre dressées afin d’appuyer ces premieres
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conclusions, définir des caractéristiques types des composts et améliorer les mélanges de
déchets et adjuvants a la base de cette étude, tester des réductions de régime hydrique plus
drastiques et répondant davantage a la réalité du terrain. Dans un premier temps, les
caractéristiques des composts définis comme les plus performants (C4 et C5) peuvent étre
améliorées par augmentation des teneurs en phosphore, calcium et potassium afin d’étudier de
nouveau leurs effets sur un déficit hydrique sévére des plantes, situation couramment rencontrée
lors de sécheresse au Togo, et pendant au moins deux saisons agricoles en serre, en station
expérimentale et avec les agriculteurs en élargissant la collecte des données aux parameétres
pertinents du statut hydrique tels que le potentiel hydrique et la conductance stomatique. Dans
un deuxiéme temps, I’effet positif recensé du phosphate sur I’adaptation des plantes au déficit
hydrique mérite d’étre approfondie et testée en comparant les effets de phosphate naturel et
artificiel comme adjuvants a la matiére de base des composts et en favorisant le traitement des
déchets de phosphates par des méthodes biologiques et de phytorémédiation en vue de leurs
utilisations futures dans le compostage des déchets au Togo. Enfin, de contrdler et appuyer le
caractére non toxique des composts vis-a-vis des plantes, 1’étude des effets simultanés des
substances hydrophobes et des ions tels que le Ca et le Mg sur la mobilité des éléments traces
métalliques dans le sol et leur subséquente absorption par les plantes représente un enjeu pour
un usage sanitaire des composts en amendement agricole.

Les résultats obtenus dans ce travail permettent une meilleure connaissance des
caractéristiques favorisant 1’obtention de meilleurs rendements a partir des composts de
déchets. Une forte maturité de la matiére organique du compost et leur enrichissement en
nutriments plus principalement le phosphore, le calcium et le potassium constituent une
meilleure facon de valoriser les déchets en agriculture au Togo pour un développement durable

et harmonieux.
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Annexe |: Tableaux d’analyses de variances des effets des composts sur les parametres
physiologiques, biochimiques d’adaptation au déficit hydrique et de rendement du mais
et la tomate (Facteur A= amendement; Facteur B= Régime hydrique préfloraison; AB=
Interaction des deux facteurs; DL= Degré de Liberté; SC= Somme des Carrés; CM=
Carrée Moyen)

1.1. Tableaux d’analyses de variances des essais sur le mais
1.1.1. Teneur en eau du sol et teneurs en eau des feuilles de mais

-Sol
K Source DL SC CM F Prob
1 Replication 1 1,651 1,651 0,6080 P<0,0001
2 Factor A 6 57,500 9,583 3,5284 0,0269
4 Factor B 1 24,143 24,143 18,8890 0,0106
6 AB 6 8,357 1,393 0,5128 P<0,0001
-7 Erreur 13 35,309 2,716
Total 27 126,960

Coefficient of Variation: 36,62%

-Feuilles
K Source DL SC CM F Prob

1 Répétition 1 68,672 68,672 3,7652 0,0743

2 Facteur A 6 73,587 12,264 0,6724 P<0,0001
4 FacteurB 1 25137 25137 1,3782 0,2615

6 AB 6 100,155 16,693 0,9152 P<0,0001
-7 Erreur 13 237,102 18,239

Total 27 504,653

Coefficient of Variation: 5,93%
1.1.2. Flux d’électrolytes a 44 JAS
K Source DL SC CM F Prob

1 Répétition 1 798,223 798,223 18,2203 0,0009
2 Facteur A 6 395,108 65,851 11,5031 0,2523

4  Facteur B 1 6,394 6,394 0,1459 P<0,0001
6 AB 6 117,512 19,585 0,4471 P<0,0001
-7 Erreur 13 569,524 43,810

Total 27  1886,761

Coefficient de Variation: 30,34%
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1.1.3. Teneurs en chlorophylles a 44 JAS

K Source

Répétition

DL SC CM F

Prob

1 54296,036

54296, 036 0,7359 P<0,0001

1
2 Facteur A 6 288231,000 48038,500 0,6511 P<0,0001
4  Facteur B 1 297258,036 297258,036 40289 0,0660
6 AB 6 152089,714 25348,286 0,3436 P<0,0001
-7 Erreur 13 959156,464 73781,266

Total 27 1751031,250

Coefficient de Varlatlon 23,44%
1.1.4. Teneurs en proline a 44 JAS

K Source DL SC CM F Prob
1 Reépétition 1 1208897 286 1208897, 286 46982 0,0493
2 Facteur A 6 4018800,857 669800,143 2,6031 0,0699
4 Facteur B 1 187944,143 187944,143 0,7304 P<0,0001
6 AB 6 673392,857 112232143 0,4362 P<0,0001
-7 Erreur 13 3345008,714 257308,363
Total 27 9434043 857
Coefficient de Varlatlon 46, 54%
1.1.2.5. Teneurs en protéines a 44 JAS
K Source DL SC CM F Prob
Répétition 165,371 165,371 0,3668 P<0,0001

1 1
2 Facteur A 6
4  Facteur B 1
6

23647,440 3941,240 8,7428 0,0006

483,617 483,617 11,0728 0,3192
AB 6 2942 223 490,371 11,0878 0,4189
-7 Erreur 13 5860,366 450,797
Total 27 33099,018
Coefficient de Varlatlon 38,40%
1.1.6. Rendements grains
K Source DL SC CM F Prob
1 Répétition 2 0,242 0,121  0,1576 P<0,0001
2 Facteur A 6 17,386 2,898 3,7816 0,0077
4  Facteur B 1 0,073 0,073  0,0952 P<0,0001
6 AB 6 6,069 1,012 1,3201 0,2836

-7 Erreur 26 19,922 0,766

Total 41 43,692

Coefficient de Varlatlon 17,94%
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1.1.7. Biomasse de pailles
K Source DL SC

1 Répétition 2 0,433
2 Facteur A 6 28,174
4  Facteur B 1 3,149
6 AB 6 27,884
-7 Erreur 26 45,254

Total 41 104,895

Coefficient de Variation: 26,94%
1.1.8. Poids de 1000 grains
K Source DL SC

CM F Prob
P<0,0001
4696 2,6978 0,0359
3,149 1,8091 0,1902
4647 2,6701 0,0374

CM F Prob
325,451 0,6969 P<0,0001

3686,952 7,8949 0,0001
1313,651 2,8129 0,1055
907,280 1,9428 0,1114

6 12142,103 467,004

1 Reépétition 2 650,902
2 Facteur A 6 22121,714
4  Facteur B 1 1313,651
6 AB 6 5443,681
-7 Erreur 2

Total 41 41672,051

Coefficient de Variation: 7,85%

1.1.9. Teneurs en ions et métaux des grains a la récolte

A. Azote
K Source DL SC

1 Répétition 1 0,118
2 Facteur A 6 1,594
4  Facteur B 1 0,045
6 AB 6 0,124

-7 Erreur 13 1,004

Total 27 2,885

Coefficient de Variation: 22,14%

B. Phosphore
K Source DL SC

Répétition 1
Facteur A 6
1

1 302,286
2

4  Facteur B

6

CM F Prob

0,118 11,5321 0,2377
0,266  3,4411 0,0293

0,045 0,5802 P<0,0001
0,021 0,2682 P<0,0001
0,077

CM F Prob

302,286 0,2443

P<0,0001

81240,964 13540,161 10,9409 0,0002
4275,571

4275,571 3,4548  0,0859

AB 6 41666,179  6944,363  5,6113 0,0045
-/ Erreur 13 16088,464  1237,574
Total 27 143573,464

Coefficient de Variation: 18,62%
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C. Calcium

K Source DL SC CM F Prob

1 Repétition 1 1289,286 1289,286 1,0198 0,3310

2 Facteur A 6 4898,214 816,369 0,6457 P<0,0001
4  Facteur B 1 700,000 700,000 0,5537 P<0,0001
6 AB 6 5512,500 918,750 0,7267 P<0,0001
-7 Erreur 13 16435,714 1264,286

Total 27 28835,714

Coefficient de Variation: 63,82%
D. Potassium
K Source DL SC CM F Prob

1 Repétition 1 21615,054 21615,054 0,4880 P<0,0001
2 Facteur A 6 227097,464 37849,577 0,8546 P<0,0001
4 FacteurB 1 6113,603 6113,603 0,1380 P<0,0001
6 AB 6 253305,228 42217,538 0,9532 P<0,0001

-7 Erreur 13 575779,352 44290,719

Coefficient de Variation: 12,86%
E. Manganése

1 Répétition 1 11,571 11,571 5,0263 0,0430

2 FacteurA 6 15,875 2,646  1,1493 0,3888

4 FacteurB 1 0,321 0,321 0,1396 P<0,0001
6 AB 6 6,804 1,134  0,4925 P<0,0001
-7 Erreur 13 29,929 2,302

Coefficient de Variation: 27,59%

F. Plomb
K Source DL SC CM F Prob
1 Répétition 1 108,036 108,036 17,4545 0,0011
2 Facteur A 6 49,732 8,289 11,3391 0,3084
4  Facteur B 1 0,000 0,000 0,0000 P<0,0001
6 AB 6 35,125 5,854 0,9458 P<0,0001
-7 Erreur 13 80,464 6,190

Total 27 273,357

Coefficient de Variation: 29,52%
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®

. Zinc
K Source DL SC

CM F Prob

1 Répétition 1 0,321

2 Facteur A 6 118,857

4  Facteur B 1 0,321

6 AB 6 60,429

-7 Erreur 13 150,179
Total 27 330,107

Coefficient de Variation: 24,85%

H. Magnésium
K Source DL SC

0,321 0,0278 P<0,0001
19,810 11,7148 0,1951
0,321 0,0278 P<0,0001
10,071  0,8718 P<0,0001
11,552

1 Répétition 1 7,876

2 Facteur A 6 5014,249
4  Facteur B 1 2690,100
6 AB 6 45634,852

-7 Erreur 13 50437,713

Total 27 103784,790

Coefficient de Variation: 11,64%

7,876 0,0020 P<0,0001
835,708  0,2154 P<0,0001

2690,100  0,6934 P<0,0001

7605,809 1,9603 0,1454
3879,824

1.2. Tableaux d’analyses des essais sur la tomate

1.2.2. Hauteur a 50JAR

K  Source DL SC

1 Répétition 2 7,893

2 Facteur A 6 396,040

4  Facteur B 1 46,116

6 AB 6 17,559

-7 Erreur 26 1737,081
Total 41  2204,690

Coefficient de Variation: 28,97%

CM F Prob
3,946 0,0591 P<0,0001
66,007 0,9880 P<0,0001
46,116  0,6903 P<0,0001
2,927 0,0438 P<0,0001
66,811

1.2.3. Nombre Moyen de Feuilles a 50JAR

K Source DL SC

1 Répétition 2  4494,143
2 Facteur A 6 7215,619
4  Facteur B 1 737,524
6 AB 6 4962,476
-7 Erreur 26 26540,524

Total 41  43950,286

Coefficient de Variation: 56,48%

CM F Prob

2247,071  2,2013 0,1309

1202,603 1,1781 0,3482

737,524 0,7225 P<0,0001
827,079 0,8102 P<0,0001
1020,789
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1.2.3. Teneur en chlorophylle a 44JAR
K Source DL SC CM F

1 Repetition 1 644785 750 644785, 750 2,0799
2 Facteur A 6 645445857 107574,310 0,3470
4 FacteurB 1 545166,036 545166,036 1,7585
6 AB 6 172187,714 28697,952 0,0926
-7 Erreur 13 4030124,750 310009,596

Coefficient de Varlatlon 39,65%
1.2.4. Nombre moyen de fruit par plant
K Source DL SC CM F

1 Repétition 2  321,010214 160, 505071 0,1572 0,00935
2 Facteur A 6 515401357 85,9002143 0,0841 0,02487
4 FacteurB 1 52,68 52,6802857  0,0516 P<0,0001
6 AB 6 354,462571 59,0770714 0,0578 P<0,0001

-7 Erreur 26 1895,75171 72,9135

Prob
0,1729
P<0,0001
0,2076
P<0,0001

Prob

Total 41  3139,30614

Coefficient de Variation: 56,48%
1.2.5. Poids moyen de fruit/plant

K Source DL SC CM F Prob
1 Reépétition 2 109883 643 54941,8214 0,2346  0,0038
2 Facteur A 6 64113,2245 10685,5374 0,046 P<0,0001
4  Facteur B 1 16885,716 16885,716 0,072 0,0232
6 AB 6 60164,415 10027,4025 0,043 P<0,0001
-7 Erreur 26 434962,262 16729,3178
Total 41 686009,26
Coefficient de Varlatlon 70,82%
1.2.6. Diametre moyen de fruits
K Source DL SC CM F Prob
1 Répétition 2 0,175 0,088 0,7697 P<0,0001
2 Facteur A 6 0,203 0,034 0,2970 P<0,0001
4  Facteur B 1 0,005 0,005 0,0407 P<0,0001
6 AB 6 0,686 0,114 1,0055 0,4430
-7 Erreur 26 2,956 0,114
Total 41 4024

Coefficient de Varlatlon 8,97%
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1.2.7. Le pH du jus de tomate
K Source DL SC CM F Prob
1 Reépétition 1 0,025 0,025 2,8777 0,1136
2 FacteurA 6 0,059 0,010 1,1539 0,3866
4 FacteurB 1 0,012 0,012 1,4541 0,2494
6 AB 6 0,057 0,010 11,1130 0,4063
-7 Erreur 13 0,111 0,009

Coefficient de Variation: 1,86%
1.2.8. Acidité du jus
K Source DL SC CM F Prob
1 Reépétition 1 0,003 0,003 0,1483 P<0,0001
2 FacteurA 6 0,077 0,013 05932 P<0,0001
4  Facteur B 1 0,080 0,080 3,7072 0,0763
6 AB 6 0,067 0,011 0,5163 P<0,0001
-7 Erreur 13 0,282 0,022

Total 27 0,510
Coefficient de Variation: 32,98%
1.2.9. Conductivité ionique du jus
K Source DL SC CM F Prob
1 Reépétition 1  4500,893 4500,893 0,7020 P<0,0001
2 Facteur A 6 19577,429 3262,905 0,5089 P<0,0001
4  Facteur B 1 8194,321 8194,321 1,2781 0,2787
6 AB 6 33995429 5665,905 0,8837 P<0,0001
-7 Erreur 13 83348,607 6411,431

Total 27 149616,679
Coefficient de Variation: 14,89%
Annexes II, Tableaux de variance de ’analyse statistique des effets des composts sur le sol
et la teneur en ions des feuilles du mais (Facteur A= amendement; Facteur B= Régime
hydrique préfloraison ; AB= Interation des deux facteurs)
2.1. Fraction hydrosoluble en Zinc du support de culture

K  Source DL SC CM F Prob
1 Répétition 1 257,581 257,581 1,7845 0,2045
2 Facteur A 6 1056,497 176,083 1,2199 0,3568
4 Facteur B 1 156,161 156,161 11,0819 0,3172
6 AB 6 1576,241 262,707 1,8200 0,1719
-7 Erreur 13  1876,450 144,342

Total 27 4922930
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Coefficient of Variation: 39,26%

2.2. Fraction hydrosoluble en plomb du support de culture

K Source DL SC

1 Répétition 1 19,306
2 FacteurA 6 1,027
4 FacteurB 1 0,056
6 AB 6 1,054
-7 Erreur 13 4,350

Coefficient of Variation: 32,56%

CM F Prob

19,306 57,6896 P<0,0001
0,171  0,5114 P<0,0001
0,056  0,1668 P<0,0001
0,176  .0,5247 P<0,0001
0,335

2.3. Fraction hydrosoluble en nickel du support de culture

K Source DL SC

1 Répétition 1 0,000
2 Facteur A 6 0,759
4  Facteur B 1 0,191
6 AB 6 0,742
-7 Erreur 13 0,648

Total 27 2,341

CM F Prob
0,000 0,0030 P<0,0001
0,127 2,56379 10,0751
0,191 3,8387 0,0719

0,124  .2,4793 0,0802

0,050

Coefficient of Variation: 48,90%

2.4. Fraction hydrosoluble en cuivre du support de culture

K Source DL SC

CM F Prob

1 Répétition 1 0,009
2 Facteur A 6 0,232
4  Facteur B 1 0,000
6 AB 6 0,188
-7 Erreur 13 0,241

0,009 0,4815 P<0,0001
0,039 2,0864 0,1254
0,000 0,0000 P<0,0001
0,031 1,6852 0,2022
0,019

Total 27 0,670

Coefficient of Variation: 30,50%

2.5. Fraction hydrosoluble en manganese du support de culture

K Source DL SC

CM F Prob

1 Répétition 1 219,240
2 Facteur A 6 715,513
4  Facteur B 1 12,223
6 AB 6 65,862
-7 Erreur 13 462,085

Total 27 1474923

119,252  3,3550 0,0319
12,223  0,3439 P<0,0001
10,977  0,3088 P<0,0001
35,545

Coefficient of Variation: 78,03%
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2.6. Teneur en eau des feuilles

30JAS
K Source DL SC CM F Prob
1 Reépétition 1 5,100 5,100 3,4999 0,0841
2 Facteur A 6 83,291 13,882 9,5261 0,0004
4  Facteur B 1 7,457 7,457 51174 0,0415
6 AB 6 19,286 3,214 2,2057 0,1092
-7 erreur 13 18,944 1,457

Total 27 134,077
58JAS
K  Source DL SC CM F Prob
1 Répétition 1 11,240 11,240 68,1457 P<0,0001
2 Facteur A 6 165,270 27,545 167,0058 P<0,0001
4  Facteur B 1 127,545 127,545 773,3079 P<0,0001
6 AB 6 126,510 21,085 127,8384 P<0,0001
-7 Erreur 13 2,144 0,165

Total 27 432,708

Coefficient of Variation: 1,61%
2.6. Teneur en azote des feuilles

K Source DL SC CM F Prob
1 Répétition 1 0,017 0,017 0,0820 P<0,0001
2 Facteur A 6 6,034 1,006 4,8486 0,0083
4 Facteur B 1 1,700 1,700 8,1984 0,0133
6 AB 6 4,935 0,823 3,9658 0,0178
-7 Erreur 13 2,696 0,207
Total 27 15,382

Coefficient de Variation: 25,09%

2.7. Teneur en phosphore des feuilles
K Source DL SC CM F Prob

1 Repétition 1 74572,321 74572,321 2,4894 0,1386
2 Facteur A 6 2831416,929 471902,821 15,7535  0,0000
4 FacteurB 1 570571,750 570571,750 19,0473  0,0008
6 AB 6 1223244500 203874,083 6,8059 0,0019
-7 Erreur 13 389421,179 29955,475

Total 27 5089226,679

Coefficient de Variation: 28,54%
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2.8. Teneur en calcium des feuilles

K  Source DL SC CM F Prob
1 Repétition 1  64846332,893 64846332,893 1,4661 0,2475
2 Facteur A 6 1377754256,929 229625709,488 5,1916  0,0063
4  Facteur B 1  2574895,750 2574895,750 0,0582 P<0,0001
6 AB 6 1255776815,500 209296135,917 4,7320 0,0091
-7 Erreur 13 574990039,607 44230003,047

Coefficient de Variation: 45,82%
2.9. Teneur en potassium des feuilles
K Source DL SC CM F Prob

1 Repétition 1  453617500,000 453617500,000  1,8080 0,2017
2 Facteur A 6 7827173571,429 1304528928,571 5,1994 0,0062
4 FacteurB 1 1145600357,143 1145600357,143 4,5660 0,0522
6 AB 6 2636422142,857 439403690,476  1,7513 0,1866

-7 Erreur 13 3261667500,000 250897500,000

Coefficient de Variation: 31,80%

2.10. Teneur en magnesium des feuilles

K Source DL SC CM F Prob
1 Repétition 1 74262857,143 74262857,143  2,3047 0,1529
2 Facteur A 6 486837142,857 81139523,810 2,5181 0,0768
4 FacteurB 1 137285714,286 137285714,286 4,2605 0,0596
6 AB 6 249254285,714 41542380,952 1,2892 0,3278
-7 Erreur 13 418897142,857 32222857,143

Total 27 1366537142,857

Coefficient de Variation: 79,15%
2.11. Teneur en manganese des feuilles

K Source DL SC CM F Prob

1 Reépétition 1  3734,115 3734,115 0,0236 P<0,0001
2 Facteur A 6 927806,706 154634,451 0,9769 P<0,0001
4  Facteur B 1  45638,287 45638,287 0,2883 P<0,0001
6 AB 6 673111,685 112185,281 0,7087 P<0,0001
-7 Erreur 13  2057862,162 158297,089

Coefficient de variation

1 69,17%
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2.12. Teneur en plomb des feuilles

K Source DL SC

1 Répétition 1 100,284
2 Facteur A 6  1655,480
4  Facteur B 1 119,936
6 AB 6 338,865
-7 Erreur 13 174,172

CM F Prob
100,284 1,6840 0,2170
275,913  4,6332 0,0099
119,936 2,0140 0,1794
56,477 0,9484 P<0,0001
59,552

Total 27  2988,736

Coefficient de variation: 27,53%
2.12. Teneur en zinc des feuilles
K Source DL SC

CM F Prob

1 Repétition 1 649,447
2 Facteur A 6 1326,780
4  Facteur B 1 1212,431
6 AB 6 2340,460
-7 Erreur 13 9741,849

649,447  0,8667 P<0,0001
221,130 0,2951 P<0,0001
1212,431 1,6179 0,2257

390,077  0,5205 P<0,0001

749,373

Total 27 15270,967

Coefficient de Variation: 40,41%
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