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Résumé

L'amélioration de la disponibilité¢ du phosphore dans les sols agricoles constitue un enjeu
majeur pour la fertilité des terres et l'optimisation des rendements agricoles. Cependant,
I'utilisation des phosphates naturels de Matongo, est limitée par leur faible solubilité. Ce
mémoire présente une étude sur I'amelioration de la teneur en phosphore des composts
obtenus par le co-compostage du tithonia diversifolio et de pailles de riz avec divers adjuvants
organiques, notamment le fumier de porc, les fientes de poule et les bouses de vaches, en
association avec des phosphates de Matongo. L'objectif principal de cette recherche est
d'optimiser la valorisation des déchets agricoles tout en augmentant la fertilité des sols par
I'enrichissement en phosphore des composts. Dans un premier temps, une analyse des
caractéristiques physico-chimiques des matieres premiéres a été réalisée afin de déterminer
leur potentiel en matiére de compostage. Ensuite, plusieurs formulations de compost ont éte
élaborées, en variant les types d’association des intrants. Les composts obtenus ont été soumis
a des tests de maturation et d'analyse de la teneur en phosphore. Les résultats enregistrés pour
les échantillons des composts témoins (composts obtenus sans 1’ajout de phosphates aux
intrants) : E450 ; E591 et E603 sont respectivement de 1,05+£0,120% de P20s; 0,88+0,042%
de P20set 0,69+0,245% de P20s: et les composts enrichis avec les phosphates de Matongo :
E101 ; E205 ; E308 ; E708 et E805 ont révelé les résultats respectifs : 3,56+0,035% de P20s,
2,99+0,071% de P20s; 3,42+0,081% de P20s; 3,12+0,056% de P20s et 3,14+0,070% de P20s.
Ces resultats montrent que l'ajout de phosphates de Matongo, en combinaison avec les
adjuvants organiques, permet d'augmenter significativement la teneur en phosphore des
composts. Les analyses des parameétres physico-chimiques, des métaux lourds et le test de
phytotoxicité ont été effectuées sur les composts produits afin d’évaluer leur stabilité et leur
maturité. A 1’exception de la teneur en Plomb (Pb) qui se montre supérieure aux normes de
qualité d’un compost destiné a la fertilisation, tous les autres parametres testés répondent bien
aux normes de qualité établies pour un compost de bonne qualité. L adjuvant bouse de vache
se montre meilleur solubilisant des phosphates en comparaison avec les deux autres adjuvants
expérimentés. Ce travail contribue a la valorisation des résidus agricoles et a la gestion
durable des ressources, tout en répondant aux besoins croissants en fertilisants organiques
riches en phosphore pour I'agriculture. Les conclusions de cette étude ouvrent des
perspectives intéressantes pour le développement de pratiques de compostage innovantes et
durables

Mots-clés : Co-compostage, phosphates naturels de Matongo, pailles de riz, adjuvants
organiques, Solubilisation, fertilisation.



Y
Essai d’amélioration de la teneur en phosphore des composts produits par co-compostage des pailles de riz et d’adjuvants

organiques avec les phosphates naturels de Matongo

Abstract
The improvement of phosphorus availability in agricultural soils is a major challenge for soil

fertility and the optimization of crop yields. However, the use of Matongo natural’s
phosphates is limited due to their low solubility. This thesis presents a study on enhancing the
phosphorus content of composts obtained through the co-composting of tithonia diversifolia
and rice straw with various organic additives, including pig manure, poultry droppings, and

cow dung, in combination with Matongo phosphates.

The main objective of this research is to optimize the valorization of agricultural waste while
increasing soil fertility through phosphorus-enriched composts. Initially, an analysis of the
physicochemical characteristics of raw materials was conducted to determine their
composting potential. Then, several compost formulations were developed, varying the types
of input combinations. The resulting composts were subjected to maturation tests and
phosphorus content analysis. The results recorded for the control compost samples: E450,
E591, and E603 were respectively: 1.05+0.120% P20s; 0.88+0.042% P2Os; and 0.69+0.245%
P20s. Meanwhile, the composts enriched with Matongo phosphates (E101, E205, E308, E708,
and E805) showed the following phosphorus content: 3.56+0.035% P.Os, 2.99+0.071% P-Os,
3.42+0.081% P20s, 3.12+0.056% P20s, and 3.14+0.070% P20s, respectively.

The results indicate that adding Matongo phosphates, in combination with organic additives,
significantly increases the phosphorus content of the composts. Physicochemical parameter
analyses, heavy metal assessments, and phytotoxicity tests were conducted on the produced
composts to evaluate their stability and maturity. Except for lead (Pb) content, which exceeds
the quality standards for compost intended for fertilization, all other tested parameters comply
with the established quality standards for high-quality compost. Among the tested additives,
the cow dung adjuvant proved to be a better phosphate solubilizer than the two others

adjuvants tested.

This study contributes to the valorization of agricultural residues and the sustainable
management of resources while addressing the growing need for phosphorus-rich organic
fertilizers in agriculture. The findings of this research open up promising perspectives for the

development of innovative and sustainable composting practices.

Keywords: Co-composting, Matongo naturals phosphates, rice straw, organic additives,

solubilization, fertilization.
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Avant-Propos.

Ce travail de mémoire est réalisé en vue de 1’obtention d’un diplome de master en sciences et

gestion intégrée de I’environnement, Spécialité Eau et Assainissement.

Le compostage est une pratique qui contribue a la gestion durable des déchets organiques tout
en ameliorant la fertilité des sols. Dans un contexte ou l'agriculture fait face a des défis
croissants liés a la dégradation des sols, a la diminution des ressources naturelles et a la
nécessité de produire des aliments de maniére durable, l'optimisation des pratiques de
compostage devient primordiale. Ce mémoire s'inscrit dans cette dynamique en se concentrant
sur I'amélioration de la teneur en phosphore des composts issus du co-compostage de pailles
de riz, d'adjuvants organiques tels que le fumier de porc, les fientes de poule et les bouses de

vaches, en  association avec les  phosphates  naturels  de Matongo.

Le choix de ces matiéres premiéres s'explique par leur disponibilité dans de nombreuses
régions agricoles et leur potentiel a enrichir le compost en éléments nutritifs essentiels,
notamment le phosphore, qui joue un réle crucial dans la croissance des plantes. Le phosphore
est souvent considéré comme un facteur limitant dans la production agricole, et son
incorporation efficace dans les composts pourrait non seulement améliorer la qualité des sols,
mais également réduire la dépendance aux engrais chimiques, souvent colteux et néfastes

pour I'environnement.

Ce travail de recherche vise a explorer les interactions entre les différents materiaux utilises, a
évaluer leur impact sur la qualité du compost final et a proposer des recommandations pour
optimiser le processus de co-compostage. En intégrant des approches scientifiques, nous
espérons contribuer a la valorisation des déchets agricoles tout en répondant aux besoins

croissants en nutriments des cultures.

L’idée de faire ce travail me vient dans I’Esprit aprés avoir constaté des problémes de
rendement agricoles et ceux d’assainissement dans certains milieux surtout la Gestion des
déchets biodégradables. Alors que ces derniers pourraient étre avantageux pour produire un
compost riche en phosphore lorsqu’ils sont mélangés avec les phosphates naturels de

Matongo.
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Selon la littérature, le phosphore est crucial pour I’agriculture surtout en assurant une série de

fonctions du métabolisme de la plante, il est I'un des éléments nutritifs essentiels nécessaires

pour la croissance et le développement des végétaux. Et le compostage des déchets

biodégradables est actuellement considéré comme une technique écologiquement durable

dans un systéme de gestion intégrée des déchets.

Ce travail aurait a cet effet un triple avantage : I’accroissement de la productivité agricole par
I’amélioration de la teneur en phosphore dans les composts produits et le renouvellement des
éléments nutritifs des sols ; ’assainissement de 1’environnement ainsi que la réduction des

risques pour la santé.

Les résultats de ce travail pourront étre consultés par les agriculteurs qui veulent produire eux
— mémes un compost de qualité riche en phosphore pour améliorer leurs sols agricoles ; pour
tout projet visant la valorisation des phosphates naturels locaux et 1’assainissement de

I’environnement.
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INTRODUCTION GENERALE

De vastes zones de 1’Afrique subsaharienne souffrent d’une carence modérée a aigué en
phosphore, alors que ce dernier reste le deuxiéme élément nutritif le plus important pour les
plantes apres 1’azote (Mulungula, 2013). Les sols de ces zones contiennent généralement des
stocks assez importants de phosphore total, mais leur disponibilité pour les plantes est faible.
Contrairement a I’azote, les moyens biologiques pour améliorer sa disponibilité sont limités

(Hammond, 1996).

Le mélange d’une roche phosphatée avec la matiére organique brute offre une possibilité de
solubiliser le phosphate par les acides organiques qui se forment au cours du compostage et

d’enrichir ainsi le compost en phosphore et en calcium (Van den Berghe, 1993).

Ce phénomene se produit aussi naturellement dans le sol, ou les phosphates difficilement

solubles peuvent étre solubilisés par addition de matiére organique (Van den Berghe, 1993).

En plus des conditions pluviométriques défavorables, la fertilité naturelle médiocre des sols et
la faible utilisation des engrais minéraux et organiques sont souvent évoquées pour expliquer
le faible rendement des cultures des pays subsahéliens. Cependant, I’'un des éléments
nutritifs les plus limitants de la production agricole est le phosphore (Compaoré et Nanéma,
2010).

La concentration des ions phosphates dans la solution du sol est faible et ne permet pas une

nutrition phosphatée adéquate des cultures (Compaoré et al., 2001).

Le Burundi fait face a une augmentation croissante de la population, ce qui entraine une
demande élevée en besoins alimentaires et, par conséquent, cette situation crée une grave
pression sur les terres cultivables. Cette pression favorise la dégradation des terres, qui, a son
tour, entraine une diminution des rendements agricoles liée a une faible utilisation d’intrants

agricoles, suite a la diminution des revenus des ménages.

Les agriculteurs cultivent de plus en plus la méme terre d’année en année, et dans ces
conditions, la fertilité du sol diminue si les nutriments utilisés ne sont pas restitués au sol et si

les amendements organiques et minéraux ne sont pas utilisés (Nduwimana et al., 2013).

Les analyses de sols du Burundi effectuées ont montré que la plupart des terres cultivées sont
carencées en phosphore (ISABU, 2022).
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Une pratique agricole est considérée comme non durable lorsque la biodisponibilité du
phosphore limite les rendements indispensables a la satisfaction des besoins alimentaires
(Pieri, 1991).

Pour accroitre de fagon durable la production agricole, il s’avére nécessaire non seulement
d’augmenter les teneurs en phosphore des sols, mais aussi d’améliorer leur biodisponibilité.
La correction de cette carence nécessiterait des apports d’engrais phosphatés plus ou moins

solubles (Pieri, 1991).

La valorisation des déchets biodégradables par co-compostage joue un rdle important dans la
gestion des déchets pour maintenir un environnement propre et parvenir a un systeme agricole
durable, en améliorant 1’état de fertilit¢ du sol par I’apport de compost riche en matieres

organiques et en composés minéraux (Compaoré et al., 2001).

En outre, la plupart des sols burundais ne sont pas riches en éléments nutritifs assimilables par
les plantes, alors que 90 % de la population burundaise est agricole (ISTEEBU, 2011). Ces
derniers ont besoin soit d’engrais chimiques, soit d’amendements organiques pour restaurer la
fertilité de leurs sols et, par conséquent, assurer une production agricole suffisante (ISABU,
2022). L’utilisation du compost produit comme fertilisant est plus avantageuse que celle des
engrais chimiques, car le compost apporte au sol de la matiére organique, des éléments
minéraux, une microflore et améliore la rétention de 1’eau, alors que I’engrais chimique
n’apporte que des éléments minéraux (Charnay, 2005). De plus, tous les agriculteurs
ne disposent pas de moyens suffisants pour se procurer des engrais, du fait que le prix d’un
sac de 25 kg d’engrais « FOMI IMBURA » colte 33 000 BIF (PAPAB, 2020). Ce

colt élevé empéche les agriculteurs d’acheter une quantité suffisante pour amender leurs sols.

Pour ce mémoire portant sur « [’essai d’amélioration de la teneur en phosphore des composts
produits par co-compostage des pailles de riz et adjuvants organiques (fumier de porc,
bouses de vaches et fientes de poules) avec les phosphates naturels de Matongo ", il est

essentiel de définir un objectif global ainsi que des objectifs spécifiques :
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Objectif Global

Améliorer la teneur en phosphore des composts issus du co-compostage de pailles de riz et
d’adjuvants organiques, en intégrant des phosphates naturels de Matongo, afin de favoriser

une fertilisation durable et efficace pour les sols agricoles.

Objectifs Spécifiques
-Evaluer la composition physico-chimique initiale des intrants ;

-Suivre I’évolution des paramétres du processus de compostage des différents andains ;
-Evaluer la qualité physico-chimique des composts obtenus.

Hypothese
L’hypothese de travail sur laquelle repose cette recherche est :

-L’incorporation de phosphates naturels de Matongo dans le processus de co-compostage
améliorera significativement la teneur en phosphore des composts, en raison de leur solubilité

et de leur capacité a libérer du phosphore dans des conditions de compostage ;

Parmi les intéréts de ce travail, nous pouvons citer notamment : 1’assainissement de
I’environnement a travers la valorisation des déchets fermentescibles par co-compostage, et
I’accroissement de la productivité agricole par 1’utilisation de composts enrichis en phosphore
gréce au co-compostage des pailles de riz et des adjuvants organiques avec des phosphates
naturels de Matongo, car ces composts amélioreront la qualité agronomique du sol, favorisant

ainsi la croissance des plantes.

Structure du Mémoire : Ce travail comporte trois chapitres :

1. Le premier chapitre aborde les aspects généraux du compostage des déchets, les
phosphates naturels et leur solubilité, ainsi que les plantes qui nécessitent du

phosphore pour leur croissance.
2. Le deuxieme chapitre est consacré a la méthodologie suivie pour réaliser ce travail.
3. Le troisiéme chapitre s’intéresse a la présentation et a la discussion des résultats.

4. Une introduction et une conclusion générale encadrent ce travail.
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CHAPTRE | : GENERALITES SUR LE COMPOSTAGE DES DECHETS ET LA
DISPONIBILITE DU PHOSPHORE

I.1. Déchets.

1.1.1. Définition : Qu’est-ce qu’un déchet ?

Selon le texte fondateur de la politique dédié a la gestion des déchets en France, "la loi-cadre
du 15 juillet 1975 “ un déchet est tout résidu issu d'un processus de production, de
transformation ou encore toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout bien
meuble abandonné ou que son détenteur destine a I'abandon (Barles, 2005). La méme
définition apparait dans P’article 6 de la loi n°1/09 du 25 mai 2021 portant code de

I’environnement de la république du Burundi (Gouvernement du Burundi, 2021).

Les déchets auxquels ’homme et son environnement font face sont de natures différentes :
Solides, liquides et gazeux. Dans notre travail de recherche, un accent particulier portera sur

la fraction fermentescible des déchets solides agricoles.

1.1.2. Origine de la valorisation du déchet

La valorisation des maticres a longtemps ¢€té la norme, au point qu’il n’existait pas de déchets
voués a I’élimination, les résidus des activités domestiques, agricoles et artisanales(Barles ,
2005). Autant de matieres premiéres étant dans leur totalité réintroduits dans les systémes de
production agricoles et industriels (Barles, 2005). Avec la naissance des grandes villes et
I’évolution industrielle , la complémentarité entre ville, industrie et agriculture autour de la
période fin X1X®& — début XX® fait apparaitre la notion de déchet et la nécessité de se doter de
moyens techniques et financiers pour en assurer 1’¢limination (Rocher, 2008). Les villes
optent alors pour I’incinération, procédé qui répond aux préceptes hygiénistes de 1’époque, et
offre I’espoir de faire perdurer la réutilisation des résidus, sous forme de chauffage urbain
notamment. Au fur des années la valorisation des sous-produits devient de plus en plus
colteuse. Les résidus, longtemps dotés d’une valeur positive dans le cadre d’un recyclage
généralisé, acquicrent une valeur négative, puisque 1’¢limination représente un colt pour les
collectivités suite a I’augmentation des volumes de matiéres et leur complexité croissante

(Rocher, 2008).

La soudaine prise de conscience de la dépendance énergétique de la population est ressentie
comme une menace trés vive. Dans un souci de lutte contre le gaspillage d’énergie et de
matiéres premiéres, les déchets tendent alors a étre considérés comme une potentielle matiere

premiere secondaire (Bertolini, 1998).
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1.1.3. Impacts des déchets sur la santé publique et I’environnement
Toute sorte de pollution présente dans un milieu est potentiellement une source de danger sur

I’environnement et la santé de la population.

Une pollution est toute modification anthropogénique d’un écosysteme se traduisant par un
changement de concentration des constituants chimiques naturels, ou résultant de
I’introduction de substances chimiques artificielles ; toute perturbation du flux d’énergie, de
I’intensité des rayonnements, de la circulation de la matiére, ou encore toute altération d’une
bioceenose naturelle provoquée par I’introduction d’espéces exotiques invasives (Laaref et al.,
2020).

La gestion inefficace des déchets engendre des risques de pollutions chimiques pour
I’environnement et la santé des populations vivant ou non a proximité. Cette pollution

chimique est d’origine diverse : organique, minérale et métallique (Ghazi et al., 2020).

Elle engendre 1I’émission des oxydes de carbone, d’azote et de soufre, des acides, des
poussieres, des composés organiques volatils et des organohalogénés. Ainsi, cela nous montre
que les populations riveraines des différents dépotoirs et de la décharge de Bujumbura sont

exposeées aux risques des différentes maladies liées a la toxicité de ces déchets.

Les déchets fermentescibles placés dans une décharge, au cours de leur processus de
biodégradation contribuent aussi a la pollution des eaux souterraines et des eaux de surfaces
successivement a travers ’infiltration de leur lixiviat et I’érosion (Mizero et al., 2015).

1.1.4. Techniques de la valorisation des déchets biodégradables
La valorisation d’un déchet peut se faire de deux maniéres :

-valorisation énergétique (la méthanisation)
-valorisation en matiére (compostage)

D’une part, la digestion anaérobie de la fraction organique des déchets ménagers est 1’une des
méthodes de traitement et de valorisation de ces déchets. En effet cette valorisation, offre la
possibilit¢ de combiner le traitement de ces déchets et la production d’une ¢€nergie

renouvelable qui est le biogaz (saidi-Boulahia, 2018).

D’autre part, le compostage est une méthode de transformation des déchets fermentescibles en

compost.
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Il s’agit d’un processus naturel qui se produit lorsque les déchets organiques sont décomposés
par des micro-organismes dans des conditions optimales de température, d’humidité et
d’aération. Le compost résultant est un amendement du sol riche et fertile, tres utile pour
I’agriculture (Soudi, 2001).

1.1.5. Choix de la technique pour valoriser les déchets

Le développement des activités humaines et industrielles concoure inéluctablement a
l'augmentation de la production de déchets qui ont des impacts néfastes sur la santé humaine
et animale et sur les ressources en eaux et en sols. Le traitement de ces déchets et leur

élimination deviennent impératifs (Soudi, 2001).

Alors tout probleme réside dans la recherche de solutions adaptées, écologiquement
compatibles et en harmonie avec les directives environnementales et les intéréts socio-

économiques (Soudi, 2001).

Des actions de gestion de déchets non appropriées aux conditions locales ont été assistees
aussi bien au niveau des filieres de traitement qu'au niveau du mode de collecte. Vu les
déchets rejetés et leur nature, suivant les modes de vie et les caractéristiques climatiques et

géographiques, les techniques de traitement ne sont pas facilement adaptables.

Les études menées dans ce domaine par les institutions gouvernementales et universitaires
montrent que les déchets au Maroc, a l'instar de la plupart des autres pays en développement,
se caractérisent par une humidité élevée et une forte teneur en matieres organiques
compostables (Jemali, 1996). Au Burundi, une étude réalisée en 2015 sur la caractérisation
des déchets solides produit en ville de Bujumbura montre que la fraction fermentescible
ressort nettement avec une moyenne de 70 % contre une moyenne de 30 % de la fraction non

fermentescible (Mizero et al., 2015 ;Rucakumugufi et al., 2021).

C’est dans ce cadre que le choix de la filiere de compostage s'impose dans le présent travail. 1l
permet de valoriser le compost destiné aux amendements des sols dont la qualité biologique et
physico-chimique se détériore de maniére significative suite aux déperditions de la matiere
organique des sols soumis a l'intensification agricole, a la mauvaise gestion des résidus de
récolte, aux conditions thermiques favorables a la biodégradation de la matiere organique, aux
pertes en sols par érosion et a d'autres processus de dégradation d'origine naturelle et/ou

humaine.
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1.2. Compostage des déchets biodegradables
1.2.1. Définition

Partant du vrai sens du mot, le compostage est un processus naturel de dégradation ou de
décomposition de la matiére organique par les micro-organismes dans des conditions bien
définies. Ces matieres organiques, telles que les résidus de culture, les déchets animaux, les
restes alimentaires et autres déchets biodégradables appropriés peuvent étre appliquées aux

sols en tant que fertilisant, une fois le processus de compostage terminé (Misra, 2005).
Selon la nature du processus de décomposition le compostage est classé en deux catégories :
- le compostage anaérobie

-le compostage aérobie.

a) Compostage anaérobie

Lors du compostage anaérobie, la décomposition se produit quand I’oxygene (O) est absent
ou présent en quantité limitée. Dans ce processus, les microorganismes anaérobies dominent
et élaborent des composés intermédiaires comme du méthane, des acides organiques, du
sulfure d’hydrogeéne et d’autres substances. En 1’absence d’oxygene, ces composés
s’accumulent et ne sont pas métabolisés. Un grand nombre de ces composés ont des odeurs
fortes et certains d’entre eux présentent une phytotoxicité (Misra, 2005). Comme le
compostage anaérobie est un processus s’effectuant a basse température, les germes
pathogénes ne sont pas affectés. Ses inconvénients priment sur les avantages comparablement
au processus de compostage en aérobie, en raison que le processus prend beaucoup de temps

avec peu d’activités microbiennes et la perte d’éléments nutritifs au cours du processus.
b) Compostage aérobie

Le compostage aérobie est défini comme étant un processus contrdlé de degradation des
constituants organiques d’origine végétale et animale, par une succession de communautés
microbiennes évoluant en condition aérobies, entrainant une montée de la température qui
permet d’éliminer les germes pathogeénes et conduisant a [’¢laboration d’une matiere
organique (Holford, 1997). Au cours de ce processus, les micro-organismes aérobies
décomposent la matiére organique et produisent du gaz carbonique (CO>), de I’ammoniac, de
I’eau, de la chaleur et de I’humus, qui est le produit organique final. Le produit ainsi obtenu
est appelé compost (FAO, 2003; Misra, 2005).
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1.2.2. Avantages du compostage
Le compost est une source importante de matiére organique. La matiere organique du sol joue
un réle important dans la durabilité de la fertilité, et donc pour une production agricole
durable. En plus d’étre une source d’éléments nutritifs pour les cultures, la matiére organique

améliore les propriétés biologiques et physico-chimiques du sol (Charnay, 2005).

Selon EPA (Environnemental Protection Agency, USA), le compostage permet de réduire la
quantité de déchets organiques envoyés en décharge ou a l'incinérateur. Cette réduction a un
impact direct sur la diminution des déchets solides, un probleme majeur dans de nombreuses
régions du monde. En compostant, les déchets organiques sont transformés en un produit
utile, plutét que d'encombrer les sites d'enfouissement et de contribuer a I'émission de gaz a
effet de serre (Holford , 1997).

Le compostage posséde des avantages suivants :
» Sur I’environnement :

- Par rapport a la réduction des déchets : le compostage permet de détourner environ 50 % des
déchets ménagers de la décharge, en particulier les restes alimentaires et les déchets de jardin
(Charnay, 2005).

-Par rapport a la Réduction des émissions de gaz a effet de serre : contrairement a la
dégradation des déchets organiques dans les décharges, qui produit du méthane, un gaz a effet
de serre puissant, le compostage est un processus aérobie qui produit moins de méthane et

donc reéduit I'impact environnemental (Holford , 1997).
» Surlesol:

Par rapport a 1’amélioration de la fertilit¢ du sol, le compost enrichit le sol en matiére
organique, améliore sa structure et sa fertilité, et encourage une activité biologique bénéfique

(Paul , 2014). 1l intervient notamment dans :

-L’amélioration de la structure du sol : le compost améliore la structure du sol en augmentant
la porosité, ce qui permet une meilleure aération, une meilleure rétention d'eau et une

meilleure capaciteé a drainer I'excés d'eau.

-L’apport de nutriments : le compost est une source naturelle de nutriments comme l'azote, le

phosphore et le potassium, qui sont essentiels pour la croissance des plantes.
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-L’amélioration de la rétention d'eau : les sols enrichis en compost retiennent mieux

I'hnumidité, ce qui est particulierement important dans les zones ou l'irrigation est nécessaire.

-La facilitation de la biodiversité du sol : le compost stimule I'activité des micro-organismes
bénefiques, des vers de terre et d'autres organismes du sol qui ameéliorent la santé du sol en

décomposant les matieres organiques et en enrichissant la terre.

Suite & ces améliorations, le sol :

- devient plus résistant aux agressions telles que la sécheresse, les maladies et la toxicité,

- aide la culture a mieux prélever les éléments nutritifs,

-présente un cycle nutritif de bonne qualité en raison d’une activité microbienne vigoureuse.

Ces avantages se manifestent par une réduction des risques pour les cultures, des rendements

plus élevés et une réduction des dépenses des agriculteurs pour 1’achat d’engrais minéraux (

Soudi, 2001; FAO, 2003; Paul ., 2014).

1.2.3. Les principaux parameétres a contréler lors du compostage
Le phénoméne de compostage a lieu spontanément dans le milieu naturel, de fagcon non

optimale, avec une répartition de la chaleur trop hétérogene. Pour utiliser ce procédé a
I’échelle industrielle, il est donc nécessaire de connaitre parfaitement les différents facteurs

physicochimiques et microbiologiques intervenants (Chennaoui et al., 2016).
Deux principales catégories de parametres interviennent lors du procédé de compostage :

-Les paramétres liés a la nature et a la composition du substrat. La teneur en eau, le pH, le

rapport Carbone/Azote (C/N) ainsi que la granulométrie en font partie

-Les parameétres de suivi du procédé : la température, la présence d’oxygene et également la
teneur en eau. Les différentes techniques de compostage permettent d’améliorer et
d’accélérer le processus de dégradation naturelle des matieres fermentescibles. Pour ce faire,
on cherche a "doper" I’activité des micro-organismes en optimisant 1’offre en substances
nutritives et en régulant les conditions de pH, de température, d’humidité et d’aération
(Koldzi, 2011). Un procédé de compostage optimal correspond a une fermentation réalisée

dans les conditions les plus propices au développement de la flore bactérienne.

Pour Vvérifier ces conditions, les principaux paramétres a suivre pendant le procédé sont les

suivants :
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1.2.3.1. La teneur en eau

La décomposition de la matiere organique est inhibée si la teneur en eau baisse en dessous de
30%. Au contraire, si elle dépasse 70 %, 1’eau commence a remplir les espaces lacunaires des
déchets et empéche les échanges d’oxygeéne, provoquant des conditions favorables a
I’anaérobiose. Selon Mustin (1987), I’optimum de la teneur en eau se situe entre 50% et 60 %.
La teneur en eau ou humidité (H %) du substrat conditionne 1’activité des microorganismes.
La teneur optimale dépend de la densité du milieu, qui est fonction de 1’état physique et de la
nature du substrat. Elle est sensible a deux phénoménes ayant des effets complémentaires,
d’une part, la dégradation de la matieére organique provoquant une libération d’eau et d’autre

part, une évaporation de 1’eau sous I’effet de I’énergie calorifique libérée par la fermentation.

L’humidité semble étre le paramétre ayant la plus grande influence. Cela suggere un controle

du procédé par I’humidité et non comme habituellement par la température.

1.2.3.2. L aération
L’aération régulier constitue une des pratiques essentielles dans le processus de compostage,

en particulier dans les systémes a compostage aérobie. L’objectif principal de ces opérations
est d'assurer une oxygénation suffisante du tas, indispensable a I'activité des micro-
organismes aérobies qui dégradent la matiere organique(Meena, 2021). En effet, un manque
d’oxygene peut entrainer une fermentation anaérobie, libérant des gaz malodorants comme le
méthane (CH4) et le sulfure d’hydrogéne (H2S), tout en ralentissant la décomposition des
matieres (Diaz, 2009). En I’absence d’un bon aération, le processus de compostage peut
devenir incomplet, produisant un amendement immature, parfois phytotoxique.(Ndayishimiye
etal., 2023)

1.2.3.3. Retournements

Le retournement mécanique permet non seulement de rétablir un équilibre en oxygene, mais
aussi d’homogénéiser les températures, 1’humidité et les matiéres en décomposition,
favorisant ainsi une minéralisation uniforme et rapide (Bernal et al., 2009). De plus, les
retournements permettent de diminuer I’exces de chaleur et d’éliminer la vapeur d’eau et les
autres gaz piéges. lls permettent également d’éliminer des phytotoxines nuisibles aux plantes
(Tiquia et al., 1997).

Le nombre et la fréquence des retournements varient selon la méthode de compostage, la taille

du tas, le type de matieres utilisées et les conditions climatiques.
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Un retournement hebdomadaire est recommandé au cours de la phase thermophile active (30—
45 premiers jours), période ou la demande en oxygéne est la plus élevée(Ndayishimiye, 2023;
Tiquia et al., 1997). La fréquence peut étre réduite au fur et a mesure que le processus entre

dans la phase mésophile et de maturation. (Ndayishimiye, 2023)

1.2.3.4. Température
Une température minimale est nécessaire a 1’activité des micro-organismes et a la

dégradation.  Selon Stentiford (1996), une température supérieure a 55°C permet
I’hygiénisation, entre 45 et 55°C, elle favorise la biodégradation et qu’entre 35 et 40°C elle
améliore la diversité des microorganismes. Une température voisine de 20°C ou supérieure a
82°C inhibe, voire arréte cette activité microbienne. Les variations des montées en
température sont fonction de 1’aération et de la composition du substrat. Il renseigne
également sur la qualité du processus de dégradation : un épuisement en oxygene peut ainsi

étre décelé puis corrigé par des apports complémentaires (retournement) (Liang et al., 2003).
Les phases du processus de compostage

e La phase mésophile : C’est la phase initiale de compostage. La présence de matiere
organique fraiche et biodégradable entraine une colonisation du milieu par les micro-
organismes meésophiles (bactéries et champignons essentiellement) ; leur activité
engendre une montée en température et un dégagement important de dioxydes de
carbone.

e La phase thermophile : Au cours de cette phase la température peut atteindre des
valeurs de 60°C voire 75°C. L’azote minéralisé sous forme d’ion ammonium (NH4")
peut étre volatilisé sous forme d’ammoniac (NHz3) dans certaines conditions, ainsi que
I’évaporation d’eau, sont plus importantes au cours de cette phase. La libération de
CO- peut entrainer, a la fin des phases thermophiles, jusqu’a 50% de perte en poids
sec. Les hautes températures caractérisant la phase thermophile ne concernent que le
centre du tas (Znaidi, 2002).

e La phase de refroidissement : La diminution de la quantité de matiéres organiques
facilement dégradables provoque un ralentissement de I’activité microbienne. La
chaleur générée par la dégradation microbienne est alors inférieure aux pertes dues
aux échanges surfaciques et a 1’évaporation, entrainant un refroidissement du

compost.
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Cette phase de refroidissement peut étre trés progressive ou au contraire trés rapide en
fonction des conditions climatiques ou de la taille du tas de compost (Znaidi, 2002).
Au cours de cette phase, des micro-organismes mésophiles recouvrent a nouveau le
compost. Cette phase est marquée par un pH qui se stabilise.

e La phase de maturation : Dans cette phase finale du processus de décomposition. La
température baisse jusqu’a atteindre la méme température du sol, selon le climat entre
15 et 25°C (Znaidi, 2002). Cette phase présente peu d’activités microbiennes
(recolonisation par des champignons) mais est adaptée a la colonisation par le
macrofaune, en particulier les lombrics lorsque ceux-ci sont présents dans

I’environnement du tas (Straimer et al., 2015).

Quand le compost est mar, le tas devient moins biologiquement actif bien que des organismes
mésophiles recolonisent le compost ; le matériau devient brun foncé a noir et les particules
sont plus petites et plus homogenes (structure finement granuleuse, et la texture ressemble &
celle d’un sol) (Misra, 2005). Selon la littérature, un test de maturité est aussi un facteur qui

permet de reconnaitre un compost mar.

La littérature montre que le C/N est aussi un indicateur important de la maturité du compost.

I1 a été établi qu’un rapport C/N voisin de 10-15 correspond a un compost mature.

1.2.3.5. pH
Le pH des suspensions de solides (déchets en phase de décomposition aérobie, compost mdr)

varie entre 5 et 9.

a) Une phase acidogéne produit au début du processus de dégradation : production d’acides
organiques et de dioxyde de carbone (CO.) par les bactéries acidogénes, décomposeurs du

matériel carbone complexe, provoquant ainsi une diminution du pH initial.

b) La seconde phase correspond a une alcalinisation : hydrolyse bactérienne de I’azote avec
production d’ammoniac (NH3) associée a la dégradation de protéines et a la décomposition

d’acides organiques (Nelson et sommers, 1990).

Le pH optimal se situe donc vers la neutralité en fonction de la nature du substrat. Le suivi du

pH est un indicateur du degré de décomposition biologique et biochimique (Mustin, 1987).
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1.2.3.6. Conductivité électrique
La conductivité électrique n’est que rarement mentionnée dans la littérature sur le compost.

Pourtant elle est directement liée a la salinité et traduit donc un potentiel de phytotoxicité.

Dans leur étude (Jimenez et Garcia, 1992) attribuent une inhibition de la germination du
cresson a la forte conductivité (4 mS.cm™) d’un compost d’ordures ménagéres. L’évolution
de la conductivité, c’est a dire 1’évolution de la concentration en sels, s’explique par la
combinaison de trois phénomenes. La minéralisation de la matiere organique lors du
compostage entraine une augmentation de la concentration en sels et donc une augmentation
de la conductivité. Mais elle peut étre modérée voire annulée par le lessivage des sels lorsque
les andains de composts sont sujets aux précipitations ainsi que par une diminution de la
rétractibilité des sels due a leur fixation plus importante sur la matiere organique stabilisée.
C’est pour cela que la conductivité électrique n’évolue pas dans le méme sens en fonction des
études (Avnimelech et al., 1996) mesurent une diminution de la conductivité de 8 mS.cm™ a 4
mS.cm-1. Ajoutons que la conductivité €lectrique est mesurée sur extrait et qu’elle est tres
sensible au rapport d’extraction et la température a laquelle est réalisée cette extraction. Cela

rend difficile la comparaison de résultats issus de travaux différents (Francou, 2003).

1.2.3. 7. Rapport C/N
Selon Larbi (2006), le rapport C/ N est un parameétre important influencé d’une part par la

composition des intrants, et d’autre part par son degré de maturation. Si le rapport C/N d’un
compost est tres éleve, il risque d’immobiliser 1’azote du sol, ses microorganismes 1'utilisent
pour dégrader les substances ligneuses. Les bactéries utilisent le carbone comme source
d’énergie et 1’azote comme source protéique. Le procédé de compostage entraine une
décomposition de la M.O, donc une consommation de 1’azote et du carbone, correspondant a
la diminution du rapport C/N. Ce rapport exprime la proportion entre le carbone et 1’azote

biodisponible. 1l dépend de la composition intrinseque du substrat a composter.

De nombreux auteurs déterminent des valeurs optimales de ce rapport C/N qui peut varier de
25 a 45 en début de compostage pour les ordures ménageres hétérogenes (Sadaka et Engler,
2003), alors que le rapport minimum C/N des dechets verts est proche de 30. La valeur de 35
ne doit pas étre dépassée pour les déchets urbains, si non les micro-organismes passent par

plus de cycles d’oxydation pour atteindre la valeur optimale dans le compost.

De méme, si ce rapport est trop faible, une perte excessive en azote ammoniacal risque

d’entrainer une diminution du pH.
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Il est donc important de connaitre le rapport C/N initial des déchets afin de constituer un
mélange optimal en ajoutant la quantité d’éléments déficitaires pour assurer une dégradation

idéale et homogene sur I’ensemble du processus (Charnay, 2005).

1.2.3.8. Teneur en matiére organique totale (M.O.T)
La matiere organique est la matiére spécifique des étres vivants végetaux et animaux. En

raison de sa richesse en carbone, la matiere organique est appelée matiere carbonée. Elle
constitue I’humus. Elle est composée d’éléments principaux (C, H, O, N) et d’¢léments
secondaires, (S, P, K, Ca, Mg) (Mustin, 1987). La minéralisation du compost correspond a
une diminution de la M.O.T au cours de la dégradation biologique du substrat. Cette
diminution est variable et dépend des conditions de réalisation du processus de dégradation
mais également de la durée du procédé. Les pertes en matiere organique totale au cours du

procédé peuvent atteindre 20 a 60% en poids de la M.O initiale.

1.2.3.9. Eléments traces metalliques (ETM)
L’accumulation de grandes teneurs en éléments traces métalliques dans les sols constitue une

source importante de pollution de I’environnement et peuvent constituer une menace pour la
santé humaine(Tshala et al., 2017). La présence de métaux dans les déchets est
principalement due a leur utilisation dans la fabrication industrielle de divers produits (piles,
ustensiles de cuisine, peintures, encres, composants électroniques) ou a leur présence dans
divers matériaux d’emballage (boites conjointes, emballages des jus, papier, carton,

plastiques.(Koledzi, 2014).

Certains éléments sont indispensables aux processus biologiques donc, a la production
agricole végétale et animale : ce sont les oligoéléments (Zn, Cu,.). D'autres éléments (Cd, Pb,
Ni) ne jouent aucun rdle utile. Mais, ils sont tous potentiellement polluants. Cela dépendra de
leur concentration dans le milieu considéré (sols, air, eau, sédiments) (Douma, 2013). Une
carence ou un exces de ces éléments peuvent entrainer des effets néfastes sur I’environnement

et la santé (Casas, 2005)

1.3. Phosphore et son impact dans I’agriculture

1.3.1. Phosphates naturels
Les phosphates naturels sont des minerais contenant des composés riches en phosphore, en

particulier sous forme de phosphate de calcium. lIs se trouvent dans des roches phosphatées et
sont principalement utilisés comme fertilisants dans I'agriculture pour fournir du phosphore,

un nutriment essentiel a la croissance des plantes (Van den Berghe, 1993).
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Les phosphates naturels sont extraits sous forme de roches phosphatées et sont ensuite traités

pour produire des fertilisants.

1.3.2. Solubilité des phosphates naturels
Le Phosphore est moins disponible dans les sols Burundais. En effet, 99% des sols du

Burundi ont une faible ou tres faible disponibilité en phosphore. Cela est le méme scenario
dans toutes les zones agroécologiques sauf les dépressions du nord ou ce pourcentage est de
90% (Tiessen, 2009).

La disponibilité du phosphore est un probleme généralisé ou presque tout le Burundi montre
au moins une faible disponibilité de cet élément. Cette faible disponibilité est en partie liée au
pH qui est généralement acide. Les corrections nécessaires insisteront sur 1’apport du
phosphore sous formes minéral et organo-minéral, la correction du pH et I’apport de la

matiere organique (Nduwimana, 2013).

1.3.3. Importance des déchets organiques biodégradables dans I’amélioration du teneur
en phosphore
Les déchets organiques biodégradables peuvent effectivement influencer la teneur en

phosphore du sol, mais I'impact dépend de plusieurs facteurs, notamment du type de déchets,
de leur processus de décomposition et de la maniére dont ils sont intégrés dans le sol comme

compost ou matiere organique (Holford , 1997).

Les déchets organiques biodégradables, tels que les restes alimentaires, les déchets de jardin,
ou le fumier, sont riches en matiére organique. Lors de leur décomposition, des micro-
organismes du sol (bactéries, champignons, vers de terre) dégradent cette matiere organique
en éléments plus simples. Cela libére progressivement des nutriments comme l'azote, le
phosphore, le potassium et d'autres micronutriments dans le sol. Lorsque ces composés se
décomposent, le phosphore est libéré sous une forme minérale (principalement le phosphate),
ce qui augmente la disponibilité du phosphore dans le sol pour les plantes (Brinton, 2000;
Paul , 2014).

La qualité et la quantité de déchets compostés, le compost obtenu doit contenir non seulement
du phosphore sous forme organique, mais également du phosphore inorganique qui peut étre
plus facilement disponible pour les plantes. Le phosphore organique est progressivement
transformé en phosphore minéral, une forme que les plantes peuvent absorber plus facilement
(Compaoré et al., 2001; Tiessen, 2009).
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La décomposition des matiéres organiques peut également aider a seéquestrer le phosphore
sous une forme plus biodisponible, réduisant ainsi la fixation du phosphore dans des formes

insolubles notamment dans les sols acides ou riches en fer et aluminium (Tiessen, 2009).

Bien que les déchets organiques libérent du phosphore au fur et a mesure de leur dégradation,
la quantité totale de phosphore libérée dépend de la quantité et de la nature des déchets
utilisés

Les microbes de solubilisation des phosphates sont importants pour améliorer la disponibilite
du phosphore et la transformation du phosphate insoluble (le phosphate de roche).
L'utilisation de bactéries solubilisant au phosphate comme inoculant a été proposée comme
alternative pour augmenter la disponibilité du phosphore dans les sols et les engrais de

compostage (Tiessen, 2009).

1.3.4. Impact du phosphore dans I’agriculture
Le phosphore est un élément essentiel dans I'agriculture en raison de son réle crucial dans la

croissance des plantes. Il intervient dans de nombreux processus biologiques vitaux, et son
utilisation en tant qu'engrais améliore la production agricole et la santé des sols (Vance .,
2001).

Le phosphore est un composant clé qui est impliqué dans la production d'énergie a travers
I'’ATP une molécule essentielle pour la photosynthése et les processus métaboliques des
plantes. Le développement des racines chez une plante est favorisé par la présence du
phosphore dans le sol. Cela permet une meilleure absorption des nutriments et de l'eau
(Dubuisson, 2016). La maturation des fruits et des graines dépend de la quantité du phosphore
disponible pour la plante, notamment dans les régions du Burundi ou les sols sont souvent
acides et pauvres en matiére organique. Le phosphore contribue a un meilleur rendement des
cultures (ISABU, 2022).

En ce qui concerne I’amélioration de la qualité du sol, le phosphore améliore la fertilité du sol
en stimulant I'activité microbienne bénéfique. Cependant, les sols peuvent parfois manquer de

phosphore biodisponible, ce qui nécessite I'ajout d'engrais phosphatés.

En revanche, un sol bien phosphoré devient aéré et retient 1’eau ce qui est crucial pour la santé
des plantes. Il contribue aussi a maintenir 1’équilibre du pH du sol favorisant I’absorption

d’autres nutriments. Dans un pays comme le Burundi, ou I'érosion du sol et la dégradation des
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terres sont des problémes majeurs, I'utilisation de phosphore peut contribuer a restaurer la

fertilité des sols dégradés.

L'apport d'engrais phosphatés permet de restaurer la productivité des sols, en particulier dans
les zones ou les sols ont été épuisés par des pratiques agricoles intensives sans fertilisation
(Nduwimana, 2013).

L’usage d’engrais phosphatés permet d’augmenter significativement les rendements agricoles.
En effet le phosphore reste un des trois macronutriments (avec 1’azote et le potassium) pour
les plantes, et sa disponibilité dans le sol est un facteur limitant pour la production agricole
dans de nombreuses régions (ISABU, 2022; Roose et al, 2018).

Selon le Ministére de I'Agriculture et de I'Elevage du Burundi (2017), "Stratégie Nationale de
Fertilisation et de Gestion Durable des Sols". Ce document stratégique du gouvernement du
Burundi souligne l'importance de la gestion durable des sols et de l'usage raisonné des
fertilisants, notamment le phosphore, pour soutenir I'agriculture nationale : le phosphore
contribue a la résistance des plantes aux maladies et au stress environnemental. Il renforce les
parois cellulaires des plantes et joue un réle dans la gestion du stress oxydatif. Il est un
nutriment essentiel pour le cycle des éléments nutritifs dans I'écosystéme agricole ; aide a

maintenir un sol fertile et assure une production alimentaire durable (Nduwimana, 2013).

1.3.5. Plantes dépendantes du phosphore pour une bonne production

Le phosphore est un nutriment essentiel pour de nombreuses cultures agricoles au Burundi,
surtout pour celles qui dépendent du développement des racines et de la production de fruits et
graines. En particulier, des cultures comme le haricot, le riz, le manioc et le mais bénéficient
directement de I'apport en phosphore pour assurer des rendements éleves et une meilleure
qualité de produit. Cependant, étant donné les limitations d'acces aux engrais et les carences
en phosphore dans de nombreuses régions du Burundi, une gestion adéquate et un meilleur
acces aux fertilisants sont cruciaux pour garantir une agriculture productive et durable (Zink ,
2004).

Selon les données et recherches menées par I''SABU et d'autres organismes impliqués dans
I'agriculture au Burundi, la quantité moyenne de phosphore dans les sols burundais varie en

fonction des types de sols, de la gestion agricole, et des zones géographiques.

Le rapport publié¢ par MINAGRIE en collaboration avec I'ISABU portant sur 1’étude

cartographique de la fertilisation des sols burundais en 2022 montre que plusieurs cultures au
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Burundi dépendent du phosphore particulierement en raison de son réle dans le
développement des racines, la floraison, la maturation des fruits et la résistance au stress
(ISABU, 2022).

a) Le Mais (Zea mays)

Le mais est I'une des cultures vivrieres les plus importantes au Burundi, en particulier pour
I'alimentation et comme source de revenu. Le phosphore est un nutriment crucial pour le
développement des racines, ce qui permet aux plantes de mieux absorber l'eau et les

nutriments, favorise la photosynthese et la maturation des épis (Gichuru, 2014).

Les données expérimentales provenant de la variété de mais (zea mays ) cultivée sous quatre
concentrations d'azote (N) et de trois concentrations de phosphore (P) au cours des saisons
principales et mineures de 2014 sur deux sites d'Ejura, au Ghana, ont été utilisées pour
évaluer l'influence du phosphore et de l'azote sur le rendement, I'absorption d'éléments
nutritifs et I'efficacité de son utilisation .Le mais a besoin d’une quantité de 40 a 60 kg/ha de
phosphore facilement absorbable (Gichuru, 2014). Une carence en phosphore peut limiter la

croissance du mais et affecter négativement les rendements.
b) Le haricot (Phaseolus vulgaris)

Le haricot est également une culture de base au Burundi, souvent cultivé a petite échelle par
les familles pour la consommation domestique et pour la vente. Une variation de 20 a 40

kg/ha de phosphore suffit pour une culture de haricot.

Le phosphore aide a améliorer la germination et la croissance des racines, favorise une
meilleure fixation de l'azote ainsi que le développement des gousses et des graines (FAO,
2014).

c) LeRiz (Oryzasativa) :
Le riz est une autre culture importante, surtout dans les zones ou l'irrigation est pratiquée. Le
phosphore est essentiel pour le développement des racines, la floraison et la production de

graines, ce qui influence directement le rendement du riz (Ethridge, 2009)

d) La Patate douce (Ipomoea batatas)

La patate douce est une culture vivriére importante au Burundi, souvent cultivée dans des sols

pauvres en nutriments. Le phosphore est nécessaire pour la croissance des racines et des
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tubercules, favorise la photosynthése et améliore la résistance aux maladies (Zapata et Roy,
2004).

e) Le Manioc (Manihot esculenta)

Le manioc, une culture fondamentale au Burundi pour les racines comestibles, bénéficie
grandement de I'application de phosphore. Le phosphore aide au développement des racines
souterraines, qui sont la partie comestible de la plante(Zapata et Roy, 2004).

f) Les Légumineuses (Arachis hypogea - Glycine max - Soja)

Les legumineuses, telles que les arachides et le soja, jouent un r6le important dans les
systémes agricoles du Burundi. Le phosphore est essentiel pour la fixation de l'azote, un
processus qui permet aux légumineuses de produire leurs propres nutriments en association

avec des bactéries spécifiques (FAO, 2003; Nduwimana, 2013).

Selon les résultats et les recherches menées par I''SABU et d'autres organismes impliqués
dans I'agriculture au Burundi, la quantité moyenne de phosphore dans les sols burundais varie

en fonction des types de sols, de la gestion agricole, et des zones géographiques.

La plupart de ces sols ont 39kg/ha de phosphore total en moyenne dont 19kg/ha sont les seuls
qui sont facilement absorbés par les plantes ; alors que le document "Stratégie Nationale de
Fertilisation et de Gestion Durable des Sols" élaboré par le Ministere de I’agriculture et
I’élevage donne des valeurs nécessaires en phosphore respectivement pour le mais 40 a
60kg/ha ; le haricot 20 a 40kg/ha ; le manioc 20 a 40kg/ha ; le patate douce 20 a 40kg/ha ; le
riz 50 a 80kg/ha et les légumineuses 20 a 30 kg/ha (FAO, 2014; Gichuru et al, 2014; ISABU,
2022). Cela traduit que dans les sols burundais, le phosphore disponible pour ces plantes se
trouve en dessous de la moyenne pour certaines plantes en vue de leur meilleur
développement. D’ou la nécessité d’améliorer la quantité du phosphore disponible pour les

plantes.
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

I1.1. Localisation de la zone d'étude

Le compostage a été réalisé dans un espace libre, sous un hangar en téles, construit dans la
commune Gihanga de la province Bubanza. Ce site de compostage a comme coordonnées
géographiques : 29°14 ' de longitude ; 3°11" de latitude et une altitude de 821m. Sa
topographie est relativement plate avec des altitudes variant autour de 800 m, les températures
moyennes annuelles oscillent entre 22 °C et 28 °C, avec des pics pouvant dépasser 30 °C

durant la saison séche.

11.2. Méthodologie

La méthodologie adoptée dans ce travail repose sur une approche expérimentale et analytique
permettant d’évaluer I’impact du co-compostage des phosphates naturels de Matongo avec
des pailles de riz et différents adjuvants organiques sur la disponibilité du phosphore. Cette
approche comprend plusieurs étapes essentielles allant de la préparation des composts
(systeme des caissiéres) a I’analyse des paramétres physico-chimiques. L’analyse de la teneur
en éléments traces métalliques (ETM) de ces composts a été faite au LASPA de 'ISABU et

d’autres parametres physicochimiques ont été analysés au laboratoire de chimie a ’'UB.

11.2.1. Identification des intrants et matériels utilisés

Les intrants ou déchets faisant 1’objet de cette étude sont des déchets solides fermentescibles
issus de I’agriculture, les adjuvants organiques (déchets animaux) et les phosphates naturels.
Ces intrants sont constitués par des pailles de riz ; du Tithonia diversifolia ; des bouses de

vaches, des fientes de poules, du fumier de porcs et les phosphates naturels de Matongo.

Le choix de ces déchets est guidé par leur aptitude de décomposition, leur complémentarité en
matiéres carbonées et azotées, leurs abondances surtout dans la zone agricole de Bubanza et

leurs potentiels d’avoir une valeur agronomique elevée.

Les déchets et adjuvants utilisés dans le compostage ont été collectés dans la localité de
Buringa en commune Gihanga de la province Bubanza. Les bouses de vaches ; les fientes de
poules et les fumiers de porcs ont été ajoutés comme adjuvants pour accélérer le processus de

compostage.

Des différents types de phosphates naturels récoltés dans la commune Matongo de la province
Kayanza broyés et tamisés avec le tamis de 200mm ont été ajoutées aux déchets au cours de la

construction des andains servant de compostage pour notre étude.
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lls s’agissent notamment :(i) des phosphates de couleur jaune (des phosphates récoltés a la
surface et sont aussi appelés des phosphates superficiels), (ii) des phosphates de couleur grise
récoltés en profondeur (a plus de 15cm) et, (iii) des phosphates complexes issus du mélange

des phosphates superficiels et phosphates de profondeur.

Les outils tel que : un hangar couvert de tdles, caisses-compostieres ; un rateau, un Marteau,
un tamis, une pelle, une fourche, un seau, un arrosoir, des bidons, une balance de cuisine, et
une sonde de température ont été utilisés pour monter des andains et faire le suivi du

processus de compostage.

Les phosphates naturels de Matongo utilisés dans le présent travail sont présentés dans les

figures 1 et 2 ci-dessous :

Figure 1: Aspect physique des phosphates superficiels de Matongo
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Figure 2: Aspect physique des phosphates de profondeur de Matongo

11.2.2. Méthode de compostage et construction des andains

Dans des caissiéres sous un hangar couvert de téles, la méthode de compostage en andain aéré
par couches superposées avec alternances des fractions compostables a été utilisée. Pour
évaluer I’effet des adjuvants sur la décomposition des déchets et la minéralisation de certains
éléments comme le phosphore en particulier, huit andains ont été monté a base de différents

substrats suivant les proportions mentionnées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Proportions des masses des intrants mélanges pour monter les andains

Intrant Paille de Tdiv BV Fp Fporc Ps Pp Pmel
riz(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

E101 50 10 30 - - - - 10

E205 50 10 - - 30 - - 10

E308 50 10 - 30 - - - 10

E450 60 10 30 - - - -

E591 60 10 - - 30 - -

E603 60 10 30 - -

E708 50 10 30 - - 10

E805 50 10 30 - - 10 -

E(101) :E échantillon ,(101) :code d’un compost ; Bv : bouses de vaches; Fp: fientes de
poules ; Fporc : fumier de porc ; Ps : phosphates superficiels ; Pp : phosphates de profondeur ;

P mél : phosphates mélangés
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La superposition des couches avec alternances des fractions compostables pour construire des
andains de bas en haut a été concue comme suit: Fraction de pailles de riz, Tithonia
diversifolia et, on a ajouté les adjuvants organiques pour les andains E450 -E591- E603,
tandis que pour les andains E101 — E205 - E308 - E708 - E805, aux fractions précedentes, on

a terminé par des couches de phosphates naturels de Matongo.

La Figure 3 présente le schéma de superposition des couches des différentes fractions utilisees

au cours du compostage.

_]———» Phosphates

| »  Fumiers d’animaux (vaches, poules, porcs)

5 — IIIéme couche

Tithonia diversifolia

T Paillesderiz

~—[————» Phosphates

———»  Fumiers d animaux (vaches, poules. porcs)

o ,_— IIéme couche
\* Tithonia diversifolia

T————> Dpsillesderiz

—— » Phosphates

|,  Fumiers d’animaux (vaches, poules, porcs)

. ~oossmm)  Ime couche

~a Tithoma diversifolia

~ % Paillesderiz

Figure 3: Schéma de superposition des couches des différentes fractions utilisées au cours du

compostage

Aprés la construction de chaque couche, on arrosait avec 1’eau de forage. Ainsi, pour la

premiére et la deuxieme couche, nous avons arrosé avec 8L chacune et, la derniére couche
(3°™ couche) a été arrosée avec 16L selon (Chennaoui et al., 2016; Compaoré et Nanéma,

2010). Des retournements hebdomadaires suivis d'arrosage sont effectués.
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11.2.3. Méthodes d’analyses des paramétres physico-chimiques

Les paramétres physico chimiques des composts obtenus apres compostage ont été analysés
au laboratoire d’analyse chimique du département de chimie a I'université¢ du Burundi et au
laboratoire d’analyse des sols et des produits agro-alimentaires a I'ISABU

11.2.3.1. Humidité (en %)
Elle a été mesurée sur les intrants et sur les composts mars par la méthode AFNOR NF U44-
171 (1996) (Charnay, 2005).

L’échantillon frais contenue dans des creusets en porcelaine a été pesé a 1’aide d’une balance
analytique a 0,1 mg pres et la masse mesurée est notée M1. Cette masse est introduite dans
une étuve portée a 105°C pendant 24h. La deuxiéme pesée (M2) a été effectuée apres
refroidissement de 1’échantillon a température ambiante dans un dessiccateur. La procédure
continue jusqu’a avoir une masse constante. Le séchage dure une période comprise entre 24h
et 48h.

(M1-M2)

——— X100 (1)

Le taux d’humidité est obtenu sur base de cette formule : W (%) =

Avec : - W (%) : taux d’humidité en pourcentage
- M1 : la masse initiale de 1’échantillon frais
-M2 : la masse de 1’échantillon séché
11.2.3.2. Matiere organique totale (MOT)
La matiere organique totale est calculée aprées séchage a I'étuve a 105°c pendant 24h d'un
échantillon broyé puis tamisé a 800 um et calcination dans un four porté a 550°c pendant 4h

(Chennaoui et al., 2016) . La matiére organique a été mesurée sur les intrants et sur les

composts mars.

(M1-M2)
M1

Le taux de la (MOT) est donné par la formule : (MOT%) :

X100 (2)
D’ou
-M1 : masse de I'échantillon apres séchage a I'étuve

-M2 : masse de I'échantillon apres calcination.

-(MOT%) : taux de la matiére organique exprimée en pourcentage
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11.2.3.3. pH
Le pH a été déterminé selon la norme 1SO 10-390 a I’aide d’un pH-métre de marque HANNA

Instruments, modéle HI 223 muni d’une électrode combinée, sur une suspension de compost
dans 5 fois son volume d’eau (Chennaoui et al., 2016)
11.2.3.4. Conductivité électrique (CE)
La conductivité électrique a été déterminée sur les intrants et sur les composts produits a
I’aide d’un conductimeétre de marque Consort C6010. La conductivité électrique refléte le
degré de salinité du matériau produit et indique ses possibles effets phytotoxiques sur la
croissance des plantes (Ben M’Barek, 1989; Chennaoui et al., 2016). La suspension a été
obtenue par mélange d’échantillon et d’ eau dans les proportions 1:10 (poids : volume d’eau)
(Roig, 2004).
11.2.3.5. Phosphore

% Phosphore total (P2Os)
Le phosphore a été déterminé apres minéralisation par voie seche & 550°C avec un dosage

Spectrophotométrique (Dubuisson, 2016).

A T’aide des dilutions, une série de solutions étalons a été préparée et a permis d’établir une
courbe d’étalonnage qui a servi au calcul des concentrations des échantillons aprés avoir

mesuré I’absorbance a 420 nm grace au spectrophotométre.

La concentration en phosphore, exprimée en ppm est donneée par la relation :

HY.E

P(ppm)=—-(3)

Avec : x : la concentration (en ppm) lue au spectrophotométre, Y : la dilution, Z : le volume

de la solution meére, A : le poids de 1’échantillon
+ Phosphore Soluble (Méthode Olsen)

L’extraction du phosphore soluble est réalisée avec NaHCO3 et le dosage par un systéeme

Spectrophotométrique ; 1SO 11263.

Pour établir la courbe d’étalonnage, les solutions étalons ont été mesurées au
spectrophotométre a une longueur d’onde de 650nm. La concentration en phosphore soluble,

exprimée en ppm est donnée par la relation (3) utilisée aussi pour le phosphore total
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11.2.3.6. Teneur en Azote total khidjeldhal (NTK)
L’azote total sur les intrants comme sur les composts mdrs a été mesuré par la méthode

Kjeldahl selon la norme AFNOR ISO 11261 sur des échantillons séchés a 105°C puis
finement broyés et tamisés a 800 um(Charnay, 2005).

La teneur en NTK dans 1’échantillon est déterminée selon la formule ci-apres :

P W1
: (y—Bl).N. fk.—
NTK (%) - 14008 y—BLLN I (4)

P

Ou :- v1 est le volume (ml) du jaugé (en général 250ml), v2 est le volume (ml) de prise pour
analyse (en général 25ml) , Y est le volume (ml) d’une solution titrée par H.SO4 0,05 N , Bl
est le volume moyen de H2SO4 0,05 N nécessaire pour titrer les blancs , P est le poids de
I’échantillon (en g) , N est la normalité de I’acide sulfurique utilisé, fk est le facteur de

correction.

11.2.3.7. Teneur en carbone organique total (COT)

Elle est déterminée par la méthode d’oxydation de Walkley et Black également utilisée par le
Centre d’Expertise du Québec ; M.A. 405-C.1.1 (CEAEQ, 2014). La méthode consiste a
I’oxydation a froid du carbone organique avec du dichromate de potassium (K2Cr207) dans un
milieu acide en présence de I’acide sulfurique. Aprés la réaction, on procede au titrage de
I’excés de dichromate qui n’a pas réagit avec 1’échantillon ce qui permet d’établir la
concentration de COT (Bahadori et Tofighi, 2016). Le pourcentage de carbone dans
I’échantillon exprimé en % est déterminé comme suit :

COT (%) = (A—E). 10. 0,004 .100 5)

P

Ou : C : Concentration de carbone organique total (% C)

A : Volume de sulfate ferreux utilisé pour le témoin (ml)

B : Volume de sulfate ferreux utilisé pour 1’échantillon (ml)
10 : Volume de bichromate ajouté initialement

0,004 : Nombre de g de Carbone par ml de bichromate

P : poids de I’échantillon titré exprimé sur base séche (g)

100 : Facteur pour obtenir un pourcentage.
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11.2.3.8. Teneur en potassium (K)
Le dosage du potassium est réalisé suivant le protocole de la méthode d’analyse ISO 11460
(Tahraoui, 2013). L’échantillon est d’abord mis en solution par attaque acide

(minéralisation) : aprés séchage et broyage des échantillons.

La concentration en potassium, exprimée en % est donnée par relation :

(4—B).39,00.N =

K (%) = ——2.100 (5)

Ou
V1 est le volume (ml) du jaugé (500 ml), V2 est le volume (ml) de prise pour analyse (50ml)
K est la teneur du potassium, A est le volume de NHsSCN utilisé pour le témoin (ml)

B est le volume de NH4SCN utilisé¢ pour 1’échantillon (ml), N est la normalité de 1’H2S04
utilisé, P est le poids de 1’échantillon titré exprimé sur base seche (g), 100 est le facteur pour

obtenir le pourcentage.

11.2.3.9. Dosage d’éléments -traces métalliques (ETM)
Le dosage d’¢léments traces métalliques a été effectué au Laboratoire d’Analyse des Sols et
Produits Agro-alimentaires (LASPA) de I’Institut des Sciences Agronomiques du Burundi

(ISABU) par la méthode de spectrométrie d’absorption atomique (SAA).

Les élements -traces métalliques recherchés sur les composts produits sont : Plomb (Pb) ;
Nickel (Ni) ; Cobalt (Co) ; Zinc (Zn) ; Cadmium (Cd) et Cuivre (Cu). Le spectrophotometre
d’absorption atomique qui a été utilisé est le spectrophotométre d’absorption atomique SAA-
Flamme de type PERKIN-ELMER ANALYST 400 et le logiciel d’intégration des résultats
était WINLAB 32AA FLAM.

-Processus de minéralisation des éléments.

1,59 de chaque échantillon finement broyé a été pesé dans des creusets en porcelaine puis ces
échantillons ont été mis au four a 450 °C pendant 24heures. Apres refroidissement, 5 ml
d’acide nitrique 1M sont ajoutés a la cendre obtenue puis porté a 1’évaporation sur un bain
marie a sable. Au résidu est ajouté 5 ml d’acide chlorhydrique 0,1M puis est remis au four a
400°C pendant 30 min. Le résidu final est récupéré avec 10 ml d’acide chlorhydrique 1M puis

versé dans une fiole de 50 ml.
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Le creuset est rincé deux fois avec 10 ml de I’acide chlorhydrique. La fiole est complétée a 50

ml avec I’acide chlorhydrique.
Le témoin a été préparé de la méme maniere et dans les mémes conditions.
-Méthode de dosage : spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA)

Le spectrophotométre d’absorption atomique qui a été utilisé est le spectrophotometre
d’absorption atomique SAA-Flamme de type PERKIN-ELMER ANALYST 400 et le logiciel
d’intégration des résultats était WINLAB 32AA.

Un faisceau de lumieére monochromatique de fréquence telle qu’il soit absorbable par
I’élément a doser est envoyé dans une vapeur atomique de cet élément. La mesure de
I’intensité lumineuse avant et aprés le passage dans la vapeur permet de déterminer le

pourcentage de 1’absorption.

Dans des conditions bien déterminées, celui-ci est fonction non seulement de la concentration
en atomes de la vapeur atomique, qui n’a pas grand intérét, mais surtout de la concentration
de la solution ou du produit initial que 1’on cherche a déterminer. Pour obtenir ce résultat, il
faut produire un faisceau incident suffisamment intense. Mais, il est nécessaire également que

le mode de production de la vapeur atomique soit bien précisé.

Lors du dosage des ¢éléments minéraux, les longueurs d’onde, le débit d’acétyléne et d’air
pour chaque type d’élément minéral étaient déja définies sur le spectrophotometre

d’absorption atomique (SAA).

Aprés avoir constaté que la courbe d’étalonnage est lin€aire et que la lampe correspondant de
I’élément a doser a atteint son énergie maximale, les solutions contenant les cendres des

échantillons ont été amenées afin de lire leur concentration en cet élément minéral.

11.2.4. Test de phytotoxicité
Le test de phytotoxicité a été realise afin de verifier si les composts produits présentent des

effets négatifs sur la germination et la croissance des graines de mais et d'arachides. Ce test
permet de s’assurer que les composts ne contiennent pas de substances toxiques pouvant

inhiber la germination ou affecter le développement des jeunes plantules.
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-Préparation de I’Extrait de Compost

L’extrait de compost est préparé selon la méthode DI.VA. P.R. A, (1998) décrite par : Une
proportion 1/ 5,7 (M / V) (compost (g de matiere seche) / eau distillée (ml)) est préparée pour
chaque type de compost. Une suspension de compost a été préparée en meélangeant 21g de

compost avec 120 ml d’cau distillée.

Le mélange a été centrifugé pendant 15minutes a une vitesse de 600 tours par minute puis
filtré sur papier filtre lent pour obtenir un extrait aqueux, la solution a éeté laissée au repos

durant 2 heures pour assurer un mélange équilibre.

La solution mere de chaque échantillon de compost a été diluée avec de 1’eau distillée pour
avoir les doses de 25% : 25%EC+75%E, 50% :50%EC+50%E , 75% :75%EC+25E et
100%EC.

-Mise en Place du Test

750 graines de mais et/ ou d'arachide ont été sélectionnées et desinfectées avec une solution
de NaClO 5% pour éviter les contaminations fongiques et puis elles sont trempées dans 1’eau

distillée pendant 12h avant de les mettre en germination dans les boites de pétri.
Deux groupes ont été constitués :

Groupe témoin : graines arrosées avec de 1’eau distillée.

Groupe testé : graines arrosées avec 1’extrait de compost.

10 graines par boite constituent une répétition, chaque boite de pétri est imbibée avec 5 ml de
I’extrait aqueux du compost (3 boites pour chaque dilution et par compost), faisant ainsi un
total de 72 boites pour les six composts et 5 ml d’eau distillée ont été ajoutés pour les boites

qui constituent de témoin.

Les graines ont été placées sur du papier filtre humide dans des boites de Pétri et incubées a

I’air ambiante pendant 72heures le mais et 48heures pour les arachides.
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Le nombre de graines germées a été compté et les longueurs des racines pour les gaines de

mais et des radicules pour les graines d’arachides ont été mesurées.

» Taux de germination : TG(%) = :%:E %100 (Chennaoui et al., 2016) (6)

D’ou : Ngg : nombre de graines germees ; Ngs : nombre de graines semées ; 100 : facteur de

pourcentage

L’indice de germination a été obtenu par application de la formule suivante :

IG (%) - (Mgg. Lr).100 (7)

Nggt . Lt

D’ou: Ngg: nombre de graines germées, Lr: longueur moyenne des racines pour les

différentes doses des echantillons, Nggt : nombre de graines germeées pour le témoin
-Lt : longueur moyenne des racines pour le témoin

On note que :

Si IG <50 % : forte phytotoxicité

Si 50 % <1IG < 80 % : phytotoxicité modérée

Si IG > 80 % : absence de phytotoxicité (Warman, 1999).

11.2.5. Méthodes de traitements des données.

Le logiciel Excel 2013 a été utilisé pour faire des calculs et les graphiques.
Pour référencer les documents consultés, le logiciel Zotero a été utilisé.

Les résultats d’analyses des différents composts ont été comparés aux normes reconnues

internationalement pour la qualité des composts agricoles. Ces normes sont notamment :
- EAS 977:2019/EAC : East African Stands (Arik et al., 2020)

-NFU 44-051 : (Afnor, 2006)

-NFU 44-095 : (Afnor, 2002)

-CCME : (Council, 2005)
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CHAPITRE 111 : PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

I11.1. Caractérisation physico-chimique des intrants

La caractérisation physico-chimique des intrants nous indique la teneur en éléments dans
chaque déchet et donne une idée sur les proportions a utiliser pour produire un compost de

qualité.

Tableau 2: Caractéristiques physico-chimiques des intrants

Intrant Paille B.V Tithonia F F porc  Phosphates naturels

de riz diversifolia poule Ps Pp P mél
Humidité : W (%) 18,48 753 82,62 65,81 62,68 - - -
M.S% 8151 24,67 17,38 34,05 3725 @ - -
M.O. T% 82 62,15 72 62,56 70,53 - -
pH 521 7,03 6,92 7,08 6,84 5,89 53 5,68
CE (mS/cm) 9,80 4,55 10,13 5,98 521
K (%) 1,89 2,12 1,42 2,08 1,96 0,240 0,132 0,073
P20s5 (%) 0,91 2,37 1,281 2,335 2,184 2533 13,753 17,85
P soluble dans H20O (%) 0,019 0,015 0,016
COT% 24,76 42,65 39,45 38,24 28,44 0,079 0,066 0,072
N total% 0,60 2,12 2,31 2,42 2,19 0,038 0,032 0,035
C/IN 41,26 20,11 17,07 1580 12,98 2,078 2,062 2,057

B. V= Bouses de vaches ; F poules = fientes de poule ; F porc = fumier de porc ;

P s= phosphates naturels superficiels ; P p = phosphates naturels de profondeur ; P mél =

mélange des phosphates superficiels et de profondeur

Les caractéristiques physico-chimiques des intrants montrent des variations importantes selon
leur nature. Des intrants constitutifs des andains utilisés durant le compostage montre que ces
intrants sont riches en MO. En outre, les pailles, la bouse de vache, la fiente de poule, le
fumier de porc et le Tithonia diversifolia ont respectivement 82%, 62,15%, %, 62,56%,
70,53% et 72% de matiére organique. La paille de riz, avec un taux de matiere séche (MS)
élevé (81,51 %) et un rapport C/N de 40,58, présente une lente décomposition, ce qui limite sa

minéralisation rapide.
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En revanche, les bouses de vache, les fientes de poule et le fumier de porc ont des taux de MS
plus faibles (24,67 % a 37,25 %) et des rapports C/N plus bas, favorisant une dégradation plus

rapide et un apport efficace en azote.

Le pH varie de légérement acide (5,21 pour la paille de riz) a Iégerement alcalin (7,08) pour
les fientes de poule), ces valeurs influent ainsi la disponibilité des nutriments. La conductivité
électrique est plus élevée dans la paille de riz et le Tithonia diversifolia, indiquant une forte
concentration en sels minéraux. En ce qui concerne le potassium (K), les fientes de poule et la
bouse de vache en contiennent davantage, ce qui en fait de bons amendements pour la fertilité

des sols.

Les phosphates naturels se distinguent par leur forte teneur en P.Os (13,75 % a 25,33 %), bien
que leur fraction soluble dans 1’eau soit tres faible, limitant leur biodisponibilité immédiate.
Le mélange de phosphates semble offrir un compromis entre les sources superficielles et
profondes. Ainsi, une combinaison judicieuse de ces intrants peut optimiser la fertilité des sols

tout en favorisant une libération progressive des nutriments.
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I11.2. Evolution de la température au cours du compostage
Pendant le processus du compostage, les valeurs journalieres de la température pour les huit
andains ont été enregistrées. Les résultats des températures releves durant le déeroulement du

processus de compostage sont présentés dans la figure 4 ci-dessus.
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Figure 4: Evolution de la température durant le processus de compostage pour les huit andains

L'évolution de la température durant le compostage suit une courbe typique avec une phase
mésophile initiale a 29°C, une montée rapide en phase thermophile a atteint 69,6°C dans 5

jours, puis a connu une baisse progressive vers la maturation.

Les températures maximales ont varié selon les traitements, avec E603, E450 et E591
atteignaient des niveaux élevés, favorisant la décomposition rapide de la matiére organique et
I'nygiénisation du compost. En revanche, des composts enrichis avec les phosphates naturels
ont montré des montées plus lentes, suggérant des différences dans la composition des intrants
ou I’aération. Vers la fin du processus, la température redescend a environ 28-35°C, indiquant

une stabilisation et une maturation du compost.
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111.3. Evolution de I’aspect physique des andains et processus de la minéralisation des

éléments
Lors du processus de compostage, est une succession de transformations biologiques,

physiques et biochimiques qui modifient progressivement 1’aspect des matiéres organiques

initiales a été observée.

Les évolutions visuelles telles que la réduction du volume, le noircissement du matériau ou
I’homogénéisation de la texture, les microorganismes décomposeurs qui sont le reflet d’une
intense activité microbienne responsable de la dégradation des matiéres carbonées et azotées
se sont manifestés. Le suivi de I’évolution physique des andains, couplé a des interventions
techniques telles que 1’arrosage et le retournement régulier ont constitué une méthode simple
mais efficace pour juger du bon déroulement du processus de compostage jusqu’a sa phase de

maturation.

La figure 5 illustre 1’évolution de I’aspect physique des andains et 1’effet des microorganismes

dans la dégradation des matériaux compostés.

(2} (s)

Figure 5: Evolution de I’aspect physique de I’andain lors du processus de compostage

(1) andain initial ; (2) Andain en processus de minéralisation ; (3) Exemples d’une espéce de

microorganismes décomposeurs ; (4) processus d’arrosage ; (5) processus de retournement.
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I11.4. Evaluation de la qualité physique des composts obtenus
Les propriétés physiques des composts obtenus sont de textures granuleuses, d’odeur de terre,

de couleur noir. La figure 6 ci-dessous illustre I’aspect physique des composts mars.

Figure 6: Aspect physique des composts produits
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111.5. Caractérisation physicochimique des composts produits.
La caracterisation des composts produits se fait pour se rassurer que les composts sont mirs et
ne peuvent pas présenter des risques dans le milieu. Les résultats de la caractérisation des

composts produits sont présentés dans le tableau 3 ci-dessous

Source E101 E205 E308 E450 E591 E603 E708 EB805
pH 832 826 833 901 898 868 916 8,92
C.E (mS/cm) 235 391 232 301 546 303 394 319
K% 226 208 159 268 260 249 358 2,62
P20s (%) 356 299 342 1,05 0.88 0,69 312 314

Psol dans H.0O % 153 125 136 039 0,308 026 149 155
Psol dans CeHs07 %0 2,18 2,13 196 05 0,39 031 216 2,09

COT% 11,82 13,02 10,03 13,31 15,48 12,21 10,01 12,44
MOT% 31,46 29,91 30,42 3528 44,552 34,80 2529 32,25
N total% 0,86 1,11 1,10 1,06 1,3 1,14 094 0,96

C/N 13,74 11,72 9,12 12,55 11,9 10,71 10,64 12,95

Tableau 3:Caractérisation physicochimique des composts produits

Le C/N stable avoisinant de 10 et le pH comprise entre 7 et 9 sont des caractéristiques a en

tenir compte pour un compost mir (Rucakumugufi et al., 2021).

Le rapport C/N est I’un des parametres indicateurs de la maturité du compost, oscille entre
9,12 et 12,95, confirme une bonne stabilisation et une maturité des composts, avec une
minéralisation progressive de ’azote. L’azote total varie entre 0,86 % et 1,3 %, avec des

valeurs relativement proches pour tous les composts.

Le pH des composts varie entre 8,26 et 9,16, indique une alcalinité moderée a élevée,
favorable a la stabilisation de la matiere organique cela est due a I'aération ou le retournement
du compost favorisant la libération de CO, dissous, ce qui réduit I'acidité carbonique et augmente le
pH. La hausse du pH traduit une intense activité microbienne dégradant les protéines, avec
libération d’ammoniac et réduction des acides organiques parfois amplifiée par la présence

des calcaires phosphatés.
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La conductivité électrique allant de 2,315 a 5,46 mS/cm, refléte la concentration en sels
solubles, avec des valeurs plus élevées pour certains composts comme E450, ce qui peut
influencer la salinité du sol aprés application. La teneur en potassium (K) varie entre 1,59 %
et 3,84 %, les composts E708 et E450 présentent des niveaux plus élevés, favorables a la

croissance des plantes.

Le P.Os oscille entre 0,69 % et 3,99 %, avec des valeurs particuliérement élevées dans E205
et E101, montre I’efficacité de 1’ajout de phosphates naturels de Matongo. Cependant, sa
solubilité dans I’eau reste relativement faible (0,26 % a 1,55 %), suggérant une disponibilité

progressive pour les plantes.

La solubilit¢ dans 1’acide citrique varie de 0,31 % a 2,18 %, cela confirme que la majeure
partie du phosphore est sous une forme moins immediatement assimilable mais activable dans

le sol.

En ce qui concerne la matiére organique totale (MOT), les valeurs varient entre 25,29 % et
44,52 % traduisent une bonne stabilité organique, avec un maximum atteint par le compost
E591.

I11.6. Comparaison de quelques caractéristiques physicochimiques des composts obtenus
aux valeurs limites des normes de qualité et les résultats d’autres chercheurs

Le tableau 4 présente une comparaison des résultats d’analyses physico-chimiques des
composts obtenus au cours de cette étude avec les valeurs limites fixées par certaines normes
de qualité (notamment EAS 977 :2019/EAC, NFU 44-051 et NFU 44-095).

Les résultats des composts obtenus sont aussi confrontés aux seuils normatifs et aux résultats
d’autres recherches antérieures comme ceux publiées par Garba et al. (2020), Van den Berghe
(1993) et Rucakumugufi et al. (2022), cela permet de situer la qualité des composts dans un
contexte a la fois réglementaire et scientifique. Cette approche permet également d’identifier

les composts les plus prometteurs sur le plan agronomique.
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Tableau 4: Comparaison de quelques caractéristiques physicochimiques des composts obtenus aux valeurs limites des normes de qualité
et les résultats d’autres chercheurs.

SOURCE pH K P,Os P soluble P  soluble MS COT MOT N N+P+K C/N

(%) (%) dans dans (%) (%) (%) total (%)

H20 (%) CeHsO7 (%) (%)

E101 8,32 226 356 1,53 1,96 92,31 11,82 31,46 098 6,11 12,83
E205 8,26 2,08 2,99 1,25 2,13 89,64 13,02 2991 111 6,74 11,69
E308 8,33 159 342 1,36 2,18 91,49 9,14 30,42 1,10 6,12 9,12
E450 9,01 268 105 0,39 0,5 89,06 13,31 3528 106 4,79 12,56
E591 8,98 2,60 0,88 0,38 0,39 90,86 1548 4452 13 4,78 11,95
E603 8,63 249 069 0,26 0,31 92,69 1221 3480 1,14 432 10,82
E708 9,18 258 3,12 149 2,16 92,34 10,01 2529 099 5098 10,42
E805 8,92 2,62 3,14 1,55 2,09 90,58 1244 32,25 0,96 6,57 12,95
EAS 977:2019/EAC >6,0<9,5 >0,5 >0,5 >40 >20 >1 >4 >9,1<20,1
NFU44-051 <3 >3 >30 >20 <3 >7 >9,1 <20,1
NFU44-095 <3 >3 >50 >20 <3 >7 >8 <20
(Garba et al., 2020) 8,45 - 3,668 1,691 - - 13,26 33,80 1,16 11,68
(Van den Berghe, 1993) 8,86 2,48 3,890 1,589 - 90,44 12,09 2865 1,04 641 10,51
(RUCAKUMUGUFI et al, 84 167 0,13 81,55 1584 4501 1,03 2,79 14,04

2021)
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L’analyse des composts issus du co-compostage de pailles de riz, de Tithonia diversifolia,
d’adjuvants organiques varié¢s (bouse de vaches, fumier de porc, fientes de poules), avec ou
sans phosphates naturels, révele une composition physicochimique globalement favorable a

une valorisation agricole.

Les valeurs de pH varient entre 8,33 et 9,32 et indiquent des composts globalement alcalins.
Un pH légérement alcalin (8-9) est favorable pour limiter la volatilisation de I'azote sous
forme d'ammoniac (Roig, 2004). En présence de phosphates naturels dans certains composts,
le pH tend & augmenter légerement, car ces phosphates sont souvent basiques ou faiblement
solubles et libérent des ions qui neutralisent les acides ce qui pourrait expliquer cette
alcalinité. Cela dépend aussi de la matiére organique et des réactions microbiennes
(Nziguheba, 1998) . Les composts alcalins favorisent ainsi une meilleure disponibilité du
phosphore. Les valeurs de pH restent acceptables pour un usage agricole, bien que légérement
élevées pour E450 et E708.

Le rapport C/N, oscille entre 9,12 et 12,95, se situe dans I’intervalle optimal pour un compost
mar, apte a libérer progressivement les éléments nutritifs au sol. Ce parameétre est essentiel car
s’il est trop élevé, ralentit la minéralisation des éléments tandis que quand il est trop bas, il
peut indiquer une instabilité biologique comme la dit (Rucakumugufi et al., 2022). Le bon
équilibre du C/N favorise non seulement une meilleure assimilation des nutriments par les
plantes, mais également une transformation efficace du phosphore organique en formes
assimilables, notamment dans les composts enrichis (Sadaka et Engler, 2003).

La matiere organique totale (MOT) est globalement élevée dans tous les composts (comprise
entre 25,29 % et 44,52 %), elle traduise une richesse en composés humiques et en carbone
stable. Selon Compaoreé (2010), une teneur élevée de MOT joue un rdle fondamental dans la
rétention et la disponibilité du phosphore, car la matiere organique ameliore la complexation
des ions P, réduit leur lessivage, et facilite leur mise a disposition sous forme soluble
(notamment dans 1’eau et dans 1’acide citrique). Ainsi, une MOT bien représentée contribue
non seulement a la structure du sol, mais agit aussi comme réservoir actif de phosphore
biodisponible.

Pour le K% tous les composts ont des teneurs en potassium comprises entre 1,59% et 2,68%.
Les normes indiquent un seuil de 1% minimum et 3% maximum, les composts sont

conformes, bien que certains approchent la limite supérieure.
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Selon les normes EAS 977 :2019, NFU 44-051 et NFU 44-095, la MS du compost doit étre
supérieure respectivement a 40% 30% et a 50%. Tous les composts produits dans notre travail
remplissent ces criteres, indiquant une bonne déshydratation et stabilité, donc ils répondent
aux normes en termes de MS et d’humidité.

Les valeurs du P.Os dans les composts varient entre 0,69 % (E603) et 3,56 % (E205).
Comparées aux normes de I’EAS 977:2019, NFU 44-051 et NFU 44-095qui recommandent
une teneur inférieure a 3 %, seuls les composts E205 et E308 dépassent cette limite. Ces
résultats sont proches de ceux obtenus par Garba et al. (2020) avec 3,668 % et Van Den
Berghe (1993) avec 2,89 %. Cela montre une bonne richesse en phosphore, particuliérement
dans les composts enrichis. Cependant, pour que le phosphore soit réellement assimilable par
les plantes, il doit étre sous une forme soluble (Hammond, 1996). Le phosphore soluble dans
I'eau est trés faible dans tous les composts (0,26 % a 1,55 %), ces valeurs indiquent une faible
biodisponibilité immédiate du phosphore aux plantes. En revanche, le phosphore soluble dans
l'acide citrique (CsHsO-) varie de 0,31 % (E603) a 2,18 % (E308 et E708), ce qui signifie que
la majorité du phosphore devient progressivement disponible grace a l'activité microbienne.
En comparaison avec les valeurs des composts étudiés par Garba et al. (2020) et Van Den
Berghe (1993), l'utilisation des phosphates naturels de Matongo a permis d'atteindre des
niveaux de phosphore similaire. Les composts produits dans notre étude présentent des
caractéristiques physico-chimiques globalement supérieures a celles des composts décrits par
Rucakumugufi et al. (2022), en particulier en ce qui concerne la teneur en phosphore et
I’efficacité fertilisante globale.

Les résultats des composts produits par Rucakumugufi et al.,2022 bien qu'ayant une bonne
stabilité organique (MOT entre 33,55 % et 45,01 %) et un rapport C/N optimal (12,82-14,04),
montrent des teneurs trés faibles en P2Os (0,12-0,13 %). Cette carence peut s’expliquer par
I’absence d’enrichissement en phosphates naturels dans leur formulation. En effet, ces
composts sont élaborés uniquement a partir de déchets organiques ménagers, sans ajout de
sources minérales, ce qui limite leur valeur phosphatée.

A l'inverse, les composts issus de cette étude ont été formulés a base de pailles de riz, de
Tithonia diversifolia et d’adjuvants organiques (déjections d’élevage), avec intégration ciblée
de phosphates naturels. Cette approche a permis d’obtenir des teneurs en phosphore total
significativement plus élevées, atteignant jusqu’a 3,56 % (E101), et des valeurs de phosphore
soluble dans 1’eau et dans ’acide citrique allant jusqu’a 1,55 % et 2,18 % respectivement, elle

indique aussi une meilleure biodisponibilitt du phosphore pour les plantes.
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I11.7. Evaluation de I’amélioration de la disponibilité du phosphore dans les composts
obtenus
Selon Lompo et al. (2007), I’apport de phosphate naturel accroit davantage les teneurs de

phosphore total et ce dii a ’action des anions organiques (citrates et oxalates) provenant de la

décomposition de la matiére organique a partir d’un certain degré d’humification.

L'incorporation du compost pourrait libérer lentement le phosphore sous I'activité des micro-
organismes et l'augmentation de l'activité de la phosphatase ce qui entraine une plus grande

minéralisation.

Un graphique de comparaison des résultats de teneur en phosphore a éte fait pour les témoins
et les composts enrichis avec les phosphates naturels de Matongo afin d’évaluer les

différences de disponibilité du phosphore dues a cet enrichissement.
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Figure 7:Teneur en P20s des composts témoins et enrichis

Les résultats du présent travail montrent une nette différence entre les composts témoins et les
composts enrichis en termes de teneur en P.Os. Les composts témoins présentent des valeurs
relativement faibles, variant de 0,69% (E603) a 1,05% (E450). En outre les composts enrichis
affichent des concentrations nettement supérieures, allant de 2,99% (E205) a 3,56% (E101).
En effet, une comparaison entre les composts ayant des formulations identiques en termes de
biomasse organique, mais différant uniqguement par la présence ou l'absence de phosphates

naturels, montre des écarts notables. Le compost E101 présente une teneur en phosphore total
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de 3,56 % contre seulement 1,05 % pour le compost E450, formulé avec les mémes intrants

organiques mais sans phosphates.

Cette différence correspond a une augmentation de 239 % du phosphore total liée a I’apport
des phosphates naturels. De méme, le compost E205 contient 2,99 % de P2Os, contre 0,88 %
pour E591 (sans phosphates), soit une hausse de 218,4 %. Le compost E308 (enrichi) atteint
3,42 % de P,Os contre 0,69 % pour E603, cela traduit une augmentation de 226 %. Enfin, la
comparaison entre le compost E805 (phosphates naturels superficiels) et E450 (méme base
organique sans phosphates) montre une augmentation de 199 % en P,Os (passant de 1,05 % a
3,14 %). Ces résultats mettent clairement en évidence I’impact décisif de I’enrichissement
minéral sur I’accroissement de la teneur en phosphore dans les composts, démontrant ainsi
I’intérét agronomique de 1’ajout ciblé de phosphates naturels de Matongo dans les processus

de co-compostage.

Les phosphates naturels de Matongo constituent une source de phosphore minéral peu soluble
a ’état brut, mais leur interaction avec la matiére organique lors du compostage favorise leur
transformation en formes plus accessibles aux plantes. Cela a été aussi approuveé par Van Den
Berghe (1993) lors de son étude portant sur I’efficacité de la roche phosphatée de matongo sur
une culture de pomme de terre & Rabiro (0,16% de P soluble dans H>O pour le compost
témoin et 1,589% apreés incorporation des phosphates de matongo)

Dans les composts témoins, la fraction soluble dans 1’eau est relativement faible, comprise
entre 0,26% (E603) et 0,39% (E450). Cependant, dans les composts enrichis, elle est
nettement supérieure, atteignant des valeurs comprises entre 1,25% (E205) et 1,55% (E805),
une augmentation significative a été opérée entre les composts ayant la méme base organique
mais différant uniquement par I’ajout de phosphates naturels. Les composts E101 et E450,
E205 et E591, E308 et E603 et enfin E805 et E450 ont montré respectivement des fractions
hydrosolubles de (5,6) , (3,3) , (5,2) et (3,97) fois plus élevée que son équivalent non enrichi.

L’amélioration de la solubilit¢ du phosphore dans 1’eau est attribuée a 1’action des maticres
organiques utilisées dans le co-compostage. La Tithonia diversifolia, en se décomposant,
libere des acides organiques qui jouent un role fondamental dans la solubilisation du
phosphore minéral (Nijimbere et al.,, 2023). De plus, la décomposition de la matiere
organique produit du CO: et des acides humiques, qui forment des complexes avec les

phosphates naturels de Matongo, facilitant ainsi leur dissolution.
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111.8. Evaluation des criteres d’innocuité des composts produits
111.8.1. Composition en éléments traces métalliques des composts produits

L’¢évaluation des métaux lourds dans le compost est essentielle pour garantir sa qualité
environnementale et son innocuité lorsqu’il est utilis€ comme amendement organique en
agriculture. Une accumulation excessive de métaux lourds dans le sol peut entrainer des effets
toxiques pour les cultures, les microorganismes et méme les consommateurs par la chaine
alimentaire. Les éléments traces métalliques analysés dans notre travail sont le zinc, le

cadmium, le cuivre, le nickel, le cobalt et le plomb.
Les résultats de la caractérisation de ces éléments sont présentés dans le tableau5 ci-dessous.

Tableau 5:Teneurs en métaux lourds des composts produits et leur comparaison aux
valeurs limites des normes de qualité et aux résultats d’autres chercheurs

Zn Co Cu Ni Cd Pb
Elément mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg (mg/kg)
E101 348 12,2 104 <5 <2,5 Excessivement élevée
E205 69,7 12,2 129 <5 <25  Excessivement élevee
E308 48,0 13,2 216 <5 <25  Excessivement élevee
E450 11,1 8,54 12,6 <5 <25 <6
ES91 58,7 20,7 16,7 <5 <25 <6
E603 10,1 15,3 13,8 <5 <25 <6
E708 48,7 13,6 235 <5 <2,5 Excessivement élevée
E805 66,6 18,0 203 <5 <25  Excessivement élevee
NFU44-051 <600 - <300 <60 <3 <180
NFU44-095 <30 <300 <50 <3 <180
CCME <500 <50 <70 <2,5 <150
EAS 977:2019 <1000 <300 <3 <100
(Garba et al., 2020) 19 2,74 - <1 31,8
(Getahun et al., 2012) 1286 11,3 <1 39 0,17 22,5
(Bustamante, 2008) 140 14,3 36 28
(Rucakumugufi et al , 35,2 3,57 4,3 3,58 0,25 <4

2022)

CCME : Conseil Canadien du Ministere de I’Environnement
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Les valeurs moyennes de concentrations en Cd, Zn, Co, Ni et le Cu (tableau 8) sont proches
des résultats trouvés par, Garba (2020), Bustamante (2008) et Getahun et al. (2012).

Elles sont tres faibles et bien en dessous des seuils réglementaires a 1’exception des teneurs en
plomb qui se montrent bien supérieures aux normes de qualité telles que proposees par la
NFU44-051, NFU44-095 et le CCME. Comparativement aux résultats des analyses
physicochimiques tel que rapportées par Rucakumugufi et al., (2022) pour des composts
produits localement sans adjonction de phosphates naturels, les teneurs en métaux sont tres
faibles : 35,2 mg/kg pour le Zn, 4,3 mg/kg pour le Cu, 3,58 mg/kg pour le Ni, 0,25 mg/kg
pour le Cd et Pb <4 mg/kg. Ces niveaux sont encore plus bas que ceux de nos composts
enrichis, ce qui s’explique par la nature des intrants utilisés (déchets organiques menagers et
végétaux locaux, sans apport de minéraux exogenes susceptibles d’augmenter la

concentration en ETM).
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111.8.2. Evaluation de la phytotoxicité des composts produits.

Les tests de phytotoxicité évaluent la maturité du compost en étudiant son effet sur la faculté
germinative des cultures (Warman, 1999). A cet effet, le taux de germination (TG) et I’indice
de germination (IG) sont analysés sur deux espéces de culture : les grains de mais (Zea mays

L.) et les grains d’arachide (Arachis hypogea L.).

Aprés une incubation de 72 heures pour les graines de mais et 48 heures pour les graines

d’arachides, les résultats obtenus sont illustrés a la figure 7.

Graines de mais Graines d’arachides

Figure 8: Photos d’illustration des graines de mais et d’arachides en germination
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Les résultats obtenus du taux de germination et d’indice de germination des gaines

d’arachides apres 48heures et celles du mais aprés 72 heures sont présentés dans le tableau 8

ci-dessus :

Tableau 6: Taux de germination et indice de germination des graines d’arachides et de mais

Types de Dose | 25% 50% 5% 100%
Graines Ech
101 | TG | 36,540,001 28,22+0,996 | 25+0,010 23,48+0,024
IG | 43,42 +1,353 |36,49+1555 |29,31+2,045 | 25,06+4,002
GRAINES 205 | TG | 38,24 +0,131 30,51 +0,453 | 26,69 +0,235 | 24,24 +0,064
D’ ARACHIDES IG | 40,98 +1,555 36,65 +4,320 | 28,415 +0,353 | 26,44 +0,071
308 | TG | 57,5+3,535 47,5+3,535 45+000 27,5+3,535
IG | 57,195+4,32 38,750+1,766 | 50,480+9,164 | 21,805+2,326
450 | TG | 85,795+6,427 | 652000 70,5+3,535 47,5+3,535
IG | 74,725+7,64 83,810+3,691 |52,535+9,072 | 32,23+2,843
591 | TG | 75+7,071 62,5+3,535 67,5+3,535 52,5+3,535
IG | 87,345+9,66 84,325+13,85 |56,275+8,44 | 36,750+7,863
603 | TG | 70+000 70+7,071 57,5+3,535 55+000
IG | 77,5+ 3,535 62,5+0,00 46,230+5,812 | 27,200+5,374
708 | TG | 35+7,071 30+7,071 25+000 22,5+3,535
IG | 39,445+4,744 | 29,915+4,150 | 30,275+2,439 | 25,700+4,101
805 | TG | 40+6,010 30+000 30+7,071 25+000
IG | 45,44+1,081 42,65+3,68 34,16+1,65 24,53+2,363
101 | TG | 55,651 0,000 | 40,210 +2,934 | 25 +000 22,002 +0,00
IG | 58,98 +1,65 45,98 +0,439 | 26,85+1,081 | 25,45 40,710
205 | TG | 54,21 +3,691 39,90 +£3,353 | 23,540,112 22,5 +0,026
IG | 60,24 +0,480 41,86 +0,042 | 28,29 +0,003 | 26,218 +4,10
GRAINES 308 | TG | 55+7,07 62,5+3,535 62,5+10,60 57,5+3,535
DE MATS IG | 66,340+3,945 |52,145+1,534 |62,675+6,112 | 48,190+7,396
450 | TG | 92,5+3,535 87,5+10,60 85+000 82,5+3,535
IG | 147,745+10,344 | 111,96545,480 | 91,225+5,112 | 80,460+2,934
591 | TG | 95+7,071 85+14,14 77,5+24,74 77,5+24,748
IG | 134,355+1,265 | 104,370+8,230 | 87,620+2,432 | 74,720+8,711
603 | TG | 97,5+3,535 100+000 85+7,071 85+7,071
IG |99,205+1,195 | 82,085+40,199 | 89,205+12,240 | 79,295+2,382
708 | TG | 67,543,535 52,5+17,67 62,5+10,60 5,5+3,535
IG | 65,45045,034 | 52,975+5904 |55,985+9,086 | 55,890+6,434
805 | TG | 70+000 70+7,071 57,5+3,535 50+7,071
IG | 64,95+7,785 56,60+3,362 | 55,605+6,99 | 52,292+3,91
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La comparaison des IG et TG des graines de mais et d’arachides a été fait selon les
différentes doses des composts produits. Les résultats sont présentés a la figure 9

IG(%) TG(%)
20000 = Dose
. 80| en %
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Figure 9: IG (%) et TG (%) des graines de mais et d’arachides

% Taux de Germination (TG)

Le taux de germination (TG) détermine le pourcentage de graines ayant germé et permet

d’évaluer I’impact des composts sur la viabilité des graines.
Les résultats ont montré que :
- Pour les graines d’arachides :

A la dose 100% de compost, le TG chute significativement pour tous les composts cela

confirme une forte toxicité a haute dose. Cette dose est répulsive (figure 8)

A 25% de compost, les composts E450 (85 %) et E591 (77,5 %) ont les TG les plus élevés,

c¢’est un environnement favorable a la germination.
-Pour les graines de mais :

A la dose 50% et 75%, les TG restent moyennement élevées, en particulier pour E450 les
graines ont germé a plus de 50%, ce qui signifie un effet positif sur la germination du mais.
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A la dose 25% de compost, E603 (87,5 %) et E450 (92%) montrent un TG éleve, ce qui
indique un bon apport en nutriments sans effet toxique. Elle est la meilleure dose présentant

moins d’effet toxique pour la germination des graines testées

Les composts enrichis sont les moins favorables, ils présentent des TG bas comparablement

aux composts témoins notamment pour les arachides.
+ Indice de Germination (1G)
- Pour les graines d’arachides :

Le compost E450 présente I'Indice de Germination le plus élevé, démontrant son efficacité a
favoriser la germination des graines d’arachide. A I’inverse, les composts enrichis affichent
les valeurs d’IG les plus faibles, suggérant une possible phytotoxicité. A une concentration de
50%, on observe une diminution progressive de 1'IG, ce qui pourrait indiquer un effet
inhibiteur a des doses supérieures. A la dose de 25%, les valeurs d’IG sont élevées ce qui

indique une meilleure dose, favorable aux cultures
-Pour les graines de mais :

A une concentration ¢levée (100%), tous les composts entrainent une réduction de 1’Indice de
Germination (IG), mettant en évidence 1’impact négatif d’un excés de compost, susceptible de
provoquer un effet phytotoxique. Les valeurs obtenues restent trés faibles (entre 21,8% et

36,7%), confirmant que des doses trop élevées inhibent la germination des graines.

A 75% de compost, I’IG continue de diminuer par rapport a ceux de 50% et de 25%, avec un
effet inhibiteur particulierement marqué pour les composts enrichis, contrairement aux

composts témoins.

A une dose de 50%, bien que I’1G enregistre une légere baisse, les valeurs restent relativement
élevées, ce qui suggere que ces composts contribuent a améliorer la germination des graines

de mais.

A une dose de 25 %, I’Indice de Germination (IG) est particulierement élevé, notamment pour
les composts E450 (147,745 %) et E591 (134,355 %), ce qui suggere un effet stimulant sur la
germination. Les composts a base de bouse de vache se révelent les plus efficaces, offrant des

conditions favorables a la germination lorsqu’ils sont appliqués a faible dose (25 %).
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Le mais montre une meilleure tolérance aux composts que 1’arachide, affichant des valeurs

d’1G et de Taux de Germination (TG) globalement plus élevées.

Les composts témoins apparaissent les plus bénéfiques pour la germination des deux cultures,

tandis que les composts enrichis présentent une phytotoxicité marquee.

Ainsi, une dose de 100% est répulsive tandis que pour optimiser la germination et favoriser la

croissance des cultures, I’application du compost devrait étre ajustée a une dose de 25 %.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

A. Conclusion générale

Cette étude a porté sur I'amélioration de la teneur en phosphore des composts grace au co-
compostage des pailles de riz, des adjuvants organiques et des phosphates naturels de
Matongo. Les analyses réalisées ont confirmé la pertinence des hypothéses initiales, révélant
une amélioration notable des propriétés agronomiques des composts enrichis, particulierement
en matiere de concentration en phosphore total et en phosphore soluble, indicateurs clés de

leur valeur fertilisante.

Les composts témoins, sans ajout de phosphates naturels, présentent des teneurs relativement
faibles en P.Os, variant de 0,69 % (E603) a 1,05 % (E450). En revanche, les composts
enrichis affichent des concentrations significativement plus élevées, allant de 2,99 % (E205) a
3,56 % (E101). Cette augmentation s’accompagne d’une hausse du phosphore soluble dans
I’eau (1,55 %) et dans 1’acide citrique (2,18 %), améliorant ainsi sa biodisponibilité. De plus,
les formes solubles ont été multipliées par 3 a 6 fois, illustrant une meilleure assimilation du
phosphore. Le compostage favorise la minéralisation du phosphore sous I’action des

microorganismes, améliorant ainsi sa disponibilité.

L’ajout de déjections animales joue un rdle essentiel dans ce processus. Une analyse
comparative des adjuvants organiques met en évidence des performances variables selon le
type de déjection utilisé. La bouse de vache se démarque comme le meilleur adjuvant grace a
sa richesse en matiére organique stable, son rapport C/N équilibré (entre 11,69 et 11,95),
propice & la minéralisation, et sa capacité a faciliter la solubilisation du phosphore en synergie

avec les phosphates naturels.

Cependant, une limite importante a été identifiée lors de I’analyse des éléments traces
métalliques (ETM). Les composts témoins (E450, E591 et E603) contiennent des

concentrations détectables mais faibles (<6 mg/kg).

Ainsi, bien que cette étude démontre le potentiel du co-compostage comme stratégie
d’amélioration de la teneur en phosphore par I’enrichissement des composts avec des

phosphates naturels, la présence excessive de plomb constitue un obstacle a leur application.

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour identifier 1’origine de cette
contamination et développer des solutions permettant de stabiliser ou de décontaminer ces

composts avant leur utilisation dans une agriculture durable.
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B. Contributions

- Eviter I’application des composts enrichis tant que leur innocuité vis-a-vis des métaux

lourds n’est pas confirmée, méme si leur richesse en phosphore est avérée.

- Développer des protocoles de stabilisation ou de réduction des métaux lourds en identifiant
I’origine de la contamination et explorer des solutions de décontaminer les composts avant

leur utilisation pour une agriculture durable

- Etendre la recherche sur les interactions entre matiére organique et phosphates naturels de
matongo a travers d’autres types de résidus agricoles et adjuvants, afin d’optimiser les
formulations selon les ressources disponibles localement, les conditions climatiques et les

facteurs édaphiques du pays.
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ANNEXES

A. Détermination des parameétres physico-chimiques
A.l. Humidité et Matiére seche (MS)

Principe : L’analyse de I’humidité dans les matiéres organiques repose sur les méthodes de la

détermination de la teneur en eau de 1’échantillon. (Nelson et Sommers, 1990)

La méthode d'analyse de la matiere seche (MS) dans les végétaux consiste au séchage de
I'échantillon choisi dans un four a température contrdlé et précis (105°c) pendant 24h a 48h.
Apres séchage et refroidissement, la matiére séche est calculée a partir de la différence de
poids.(Nelson, 1982)

Mode opératoire selon AFNOR NF U44-171(1996)
-Pesage d’une masse M1 de I’échantillon frais contenue dans des creusets en porcelaine ;
-Introduction de cette masse(M1) dans une étuve portée a 105°C pendant 24h ;

-Pesage d’une nouvelle masse M apres refroidissement a température ambiante dans un

dessiccateur ;

-La procédure continue jusqu’a avoir une masse constante

A2. LepH

Le pH est un indicateur du degré de décomposition biologique et biochimique des déchets a

composter. Lors de la dégradation aérobie, on distingue deux phases :

La phase acidogéne : se produit au debut du processus de dégradation et est caractérisée par
une diminution de pH vers pH = 6. La diminution du pH est la conséquence de la production
d’acides organiques et de dioxyde de carbone(CO>) par les bactéries acidogenes a I’origine de

la décomposition du matériel organique complexe(Chennaoui et al., 2016).

La phase d’alcalinisation : qui est le résultat d’une part, d’une production ammoniacale a
partir de la dégradation des amines protéiques lors du processus d’ammonification et d’autre

part d’une libération des bases auparavant intégrées a la matiére organique(Meena, 2021).

Mode opératoire : Selon la norme 1SO 10-390
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A.3. Matiére organique totale (MOT)

Le role de la matiere organique dans le sol est tres essentiel. En plus de la structuration du sol,
elle améliore la capacité d’échange cationique constituant ainsi un réservoir de fertilisants.
Elle améliore également la capacité de rétention en eau du sol et en conséquence les relations

sol-plante-eau.(Koledzi et al., 2012).

La minéralisation importante de la matiére organique entraine une diminution des teneurs en
matiéres organiques au cours du compostage. Les composts se caractérisent donc par des

teneurs en matiere organique inferieurs a celles des déchets bruts(Koledzi et al., 2012).
Mode opératoire

-Le broyage préalable de 1’échantillon et le tamisage a 1’aide des tamis de 800um

d’ouverture ;

-Etuvage de I’échantillon a 105°C pendant 24h et aprés on pése I’échantillon pour obtenir la

masse M ;

-Ensuite, on fait la calcination de 1’échantillon (de masse M) a 550°C pendant 4heures et on

pese I’échantillon pour avoir la masse M
A.4. Phosphore
% Phosphore totale (P20s)

Principe : le dosage est doté par le principe de la formation du complexe phospho-vanado-

molybidique de couleur jaune lu au spectrophotométre a 420nm.(Dubuisson, 2016)
-Mode opératoire

2g de I’échantillon ont été pesés dans des creusets en porcelaine et mis dans un four a 400°C
pendant 18 a 24h et la cendre récupérée a été attaquée avec 3,5ml d’acide nitrique par 19

d’échantillon. Puis on a procédé a une filtration lente pour avoir des solutions méres

A partir des solutions -méres, 3 dilutions ont été préparées (1/50 ; 1/20 ; 1/100) dans des

jaugeés appropriés (100ml) au moyen des pipetes

Rincer les jaugés avec de ’eau distillée au moyen d’un jet de pissette
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Ajouter une guantité de la solution vanado-molybdique équivalent a 1/10 de la capacite du
jaugeé

Porter a volume avec de 1’eau distillée
Boucher et agiter

Lire apres 30minutes au minimum au spectrophotométre a une longueur d’onde de 420nm,

apres avoir passé la courbe d’étalonnage
< Phosphore Soluble (Méthode Olsen)
-principe :

L’acide phosphorique est extrait par I’oxalate d’ammonium. Le rapport compost/solution est
égal a 1/25. Le dosage est basé sur la formation et la réduction d’un complexe de 1’acide
phosphorique et de ’acide molybdique. Dans la solution d’oxalate d’ammonium contenant un
phosphate, I’addition d’un réactif sulfomolybdique et d’une solution d’acide ascorbique
provoquée, par chauffage, le développement d’une coloration bleue dont I’intensité est

proportionnelle a la concentration en ortho phosphate.

-Mode opératoire :

Peser 4 g de compost broyé et passé au tamis de 2 mm et introduire dans un flacon de
150/200 ml environ.

Ajouter 100 ml d’une solution d’oxalate d’ammonium 0.2 N et de pH 6.5 a 7.0.
Agiter pendant 2 heures ; puis filtre.

Recueillir la solution dans un flacon de 100 ml.

Prélever 1.5 ml de la prise d’essais dans une fiole de 25ml.

Ajouter 2 ml de réactif sulfomolybdique et 6.5 ml d’une solution a 1 g/l d’acide ascorbique.
Passer les fioles au bain marie bouillant pendant 10 & 12 min

Laisser refroidir

Passer a spectrophotométrie a 650nm
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A.5. Azote totale (méthode Kjeldahl)
- Principe de la méthode Kjeldahl(Charnay, 2005)

Le principe consiste a détruire la matiére organique par l’action de I’acide sulfurique
concentré a chaud en présence d’un catalyseur chimique. L’azote organique est alors converti
en azote minéral sous forme de sulfate d’ammonium. La solution sulfurique est rendue
fortement alcaline puis I’ammoniac est déplacé par un excés de soude caustique par
entrainement a la vapeur. L’ammoniac (NH3) distillé est recueilli dans 1’acide borique
additionné d’indicateurs et puis titré par I’acide sulfurique de normalité 0,05N et de facteur de

correction donné.
- Mode opératoire :

Le dosage de 1’azote total par la méthode Kjeldahl comporte 3 phases a savoir : la

minéralisation, la distillation et le titrage.
1° Une minéralisation par attaque acide

Dans un ballon Kjeldahl de 500 ml, introduire 1g de poudre fine de 1’échantillon, ajouter 25
ml d’acide sulfurique concentré et une cuillére d’un mélange du CuSO4; K2SO4 et FeSO4
(catalyseur chimique). Rincer les parois du ballon au moyen d’un jet de pissette et chauffer
sous hotte jusqu’a I’apparition d’une coloration bleue-verte de la solution et a la réduction au

minimum de cette précédente.

Cette étape se résume par la réaction chimique ci-apres

N — organique (échantillon) + HoSOaconc. — (NHg)2 SO4+CO2+ H20 (1)
2°Neutralisation et distillation

Apres refroidissement et dilution avec au moins 300 ml d’eau distillée, ajouter a la solution
obtenue 1g de thiosulfate de sodium. Ensuite, appréter 1’appareillage de distillation par
entrainement a la vapeur puis en inclinant le ballon, ajouter un exces de NaOH 50% (au
minimum 75 ml) jusqu’a 1’obtention du milieu basique. Connecter le ballon a 1’appareil de
distillation tel que I’extrémité du réfrigérant plongé dans une solution de 50 ml d’acide
borique 2% a laquelle quelques gouttes d’indicateurs (méthyl rouge et vert de bromo-crésol)

ont été additionnées. La distillation se fait en chauffant moderément et régulierement.
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L’entrainement de I’ammoniac se produit assez rapidement et il faut continuer la distillation

jusqu’a ce que le volume de la solution borate atteigne au moins 150 ml.
Les réactions mises en jeu dans cette phase sont :

N-Végétaux + H2SOs — (NH4)2S04 (2)

(NH34)2S04 + 2 NaOH — 2NH4OH + Na>S04(3)

NH4OH + H3BO3z — NH4*+ H20 + H.BO3™ (4)

3 °Titrage

Apres la distillation, le titrage avec ’acide sulfurique de normalit¢ 0,05N a été effectué
jusqu’au point final de I’indicateur et puis enregistrer le volume de 1’acide utilisé en (ml).

Cette phase se réesume par la réaction suivante :

2NHs* + 2H,BO3 + H2SOs— 2 H3BO3 + (NH4)2SOs  (5)
Coloration bleue coloration rouge

4° Calcul du facteur de correction (fk)

Prélever 3ml de la solution NaxCOs et titrer par H,SO4 de normalité N en présence de

phénolphtaléine jusqu’a virage du rouge a I’incolore. Soit V le volume de H2SO4 ajouté, le
3ml = 0,05

facteur correctif fk est donné par la relation : fk = Le calcul de ce facteur de correction

a montré que fk = 1.
A.6. Dosage du Carbone organique total (méthode de Walkley et Black)
- Principe (Bahadori & Tofighi, 2016)

Le carbone organique total dans les solides peut étre déterminé par titrage. Pour ce faire, une
solution de bichromate de potassium est ajoutée a un échantillon en présence d’acide

sulfurique.

Aprés la réaction, le dosage de la quantité de bichromate qui n’a pas réagi avec 1’échantillon

permet d’établir la concentration de carbone organique total.
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- Mode opératoire

Peser environ 0,25 g du compost dans une fiole conique de 250ml et y ajouter 10ml de

bichromate de potassium 1N.
Ajouter 20 ml d’acide sulfurique concentré et placer un verre de montre sur la fiole conique.
Agiter vigoureusement pendant une minute et laisser reposer pendant 30minutes.

Rincer le verre de montre et ajouter 150 ml d’eau déminéralisée, 10 ml d’acide phosphorique

concentrée et 10 a 15 gouttes de la solution indicatrice de ferroine.

Titrer I’excés de bichromate de potassium avec la solution de sulfate ferreux 0,5N, lors de

’apparition de la coloration turquoise titrer lentement jusqu’a la coloration finale brune.
Noter le volume utilisé.
Faire le témoin suivant la méme procédure sans 1’échantillon.

En considérant les concentrations de sulfate ferreux et du bichromate de potassium, chaque ml
de bichromate de potassium qui réagit correspond & 3 mg de Carbone. Sachant que

I’oxydation du carbone organique par le bichromate de potassium est a 77%, le facteur

correctif est déterminé par la relation suivante : 0,003 x % =0,004.

Les équations de la réaction sont :

K2Cr,07+4H2S04 — Crz(SO4)3+KQSO4+4H20+%Oz (6)

20,+iC —iCo; @)

6(NHa)2Fe (SO4)2+KoCra07+7H2S0s—3Fe2(SO4)3+K2SO4+Cra(S04)3+6(NH4)2S04+H20 (8)
A.7. Dosage de Potassium (%) (Rafolisy et al., 2015)

Le principe de dosage du potassium est basé sur la précipitation des ions chlorures liés au
potassium par un exces de la solution titrée de nitrate d’argent et dosage de I’exces d”’AgNO3
avec une solution de Thio cyanate d’ammonium NH4SCN de titre connu en présence d’alun

ferriqgue comme indicateur coloré.

- Mode opératoire
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Peser 1,5g de I’échantillon broyé et tamisé a 500 um. Introduire la prise d’essai dans une fiole

de 500 ml contenant déja 200 ml d’eau distillée.

Agiter énergiquement pendant 30 min.

Compléter au trait de jauge avec de 1’eau distillée.

Homogénéiser et filtrer sur un filtre ordinaire en éliminant les premiers millilitres du filtrat.

Pipeter 50 ml du filtrat et le mettre dans un erlenmeyer de 250 ml. Ajouter 10 ml d’AgNOs3
(0,IN) et 10 ml d’Alun ferrique. Titrer avec NH4SCN jusqu’au virage du blanc au rouge brun.

Réaliser le blanco de la méme maniére.
B. Evolution de la température au cours du processus de compostage

Tableau 7: suivi de I’évolution journali¢re de la température

Jours E101 E205 E308 E450 E591 E603 E708 E805
0 29 29 29 29 29 29 29 29

1 53,8 51,4 531 52.2 38,4 382 372 40,8
2 65,5 52,5 55,3 52,3 42,2 424 a7 42,7
3 69,5 68,7 668 69,6 348 35 40,2 39,3
4 64,6 61,4 60,6 63 40,1 426 a8 40,1
5 61,06 55,8 56,3 58,4 40,9 428 405 39
6 539 51,4 52,8 52,7 433 435 a5 401
7 51,7 46,8 48,9 493 38,2 435 425 402
8 59,7 54,9 5538 57,3 57,0 %63 567 56,3
9 64,3 62,1 63.1 63,2 62,9 628 626 62.7
10 68,2 63,6 0 65,9 65,6 49 53 65,4
11 60.2 554 >48 57,8 57,5 B 50 57,3
12 559 503 °Le 53,1 52,8 B2 55 52,6
13 535 481 494 50,8 50,5 %0 50,2 50,3
14 51,9 45,2 8 86 482 93 450 181
15 48,3 45,9 463 471 46,8 B9 s 46,6
16 51,1 45 55 48,1 47,7 162 4755 47,6
17 54,7 448 45 4938 494 B9 492 493
18 55 458 495 50,4 50,1 A 498 49,9
19 539 455 494 497 49,4 95 491 492
20 51,3 42,9 6.1 47,1 46,8 408 46,5 46,6
21 514 401 B0 s 454 B2 s 453
22 49,4 44,7 8L 4 167 5 465 46,6
23 48,6 47,6 46,9 48,1 47,8 481 4755 47,6
24 492 16,6 486 479 476 48 473 47,4
25 471 45 B4 e 457 89 4ss 456
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

47,6
46,4
458
46,1
46

46,3
46,1
44,8
425
452
433
42,6
41,7
39,1
37,2
36,3
40,8
39,7
39,1
38,8
38,1
37,7
371
36,5
36,2
35,8
35,1
34,8
34,1
24,4
27,2
283
26,7
29,2
27
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42,7
41,9
40,3
41,3
42,4
40,7
411
40,2
40,1
41,5
39

38,7
38,3
36,3
34,5
34,1
38,5
37,9
37,6
37,2
36,8
36,1
35,8
34,6
34,1
34

33,9
33,7
33,5
29,2
28,9
27

29

28

26,9

439
435
424
42,1
432
43,0
428
408
406
425
40,4
401
40,0
38,1
35

345
38,2
36,9
36,6
36,4
35,8
35,6
35,6
34,8
34,2
34,0
33,6
335
33,2
30,1
28,9
26,9
29,1
28,6
26,4

45,2
44,2
431
437
44,2
435
436
425
413
43,4
41,2
40,7
40

37,7
35,9
35,2
39,7
38,8
38,4
38

37,5
36,9
36,5
35,6
35,2
34,9
345
343

33,8
28,7

28,7
27,4
29,2
27,2
26,2

44,8
438
427
434
43,9
432
433
422
41,0
43,0
408
403
39,7
374
355
34,9
39,3
38,5
38,0
377
371
36,6
36,1
35,2
34,8
34,6
342
339

33,5
28,1

28,2
27,4
25,2
253
26,2

454
443
42,9
435
44

436
438
426
408
421
403
401
36,9
36,6
3438
344
395
386
38

36,8
36,4
364
36,3
354
344
342
33,9
339
334
29,1
285
26,9
252
25,2
26,8

44,6
436
425
43,1
436
42,9
43,0
41,9
407
4238
406
401
394
371
353
346
39,1
382
378
374
36,9
36,3
359
35,0
346
343
339
337

33,2
28,7

26,2
21,7
25,2
21,2
26,7

44,7
437
426
432
437
430
431
420
408
429
40,7
40,2
39,5
37,2
35,4
34,7
39,2
38,3
37,9
37,5
37,0
36,4
36,0
35,1
34,7
34,4
34,0
338

333
27,2

25,1
26,7
26

25,3
26,1
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Tableau 8 : Comparaison des résultats de concentrations en phosphore des composts enrichis
et les composts témoins

Source

E450
Composts E591
Témoins  E603

E101

E205
Composts E308
Enrichis  E708

E805

P total (%0)

1,05
0,88
0,69
3,56
2,99
3,42
3,12
3,14

P

soluble

I’eau (%)

0,39
0,33
0,26
1,53
1,25
1,36
1,49
1,55

dans

P soluble dans I’acide

citrique (%)

0,5

0,39
0,31
2,18
2,03
1,96
2,16
2,09

Tableau 9 : Critéres d’innocuité et valeurs limites des normes standards de qualité d’un bon

compost

Parametre | N+P+K | C/N Zn Co Cu Ni Cd Pb
Normes (%) mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
NFU44-051 >7 >9,1<20 | <600 |- <300 <60 <3 <180
NFU44-095 - >9,1<20 | <600 | <30 <300 <50 <3 <180
CCME >7 >8<20 <500 <50 - <70 <25 <150
EAS 977:2019 | >4 >8<20 | <1000 | <60 <300 <70 <3 <100

C. Entretient des andains lors du compostage (Retournements des andains)
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Figure 10 : Photos d’illustration des retournements lors du compostage



