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Introduction

L’accroissement continu de la population (9,1 milliards d'habitants en 2050) et de I'urbanisation
(55% de la population vivra dans des zones urbaines en 2050) (European Union et al., 2021)
ainsi que I'évolution des modes de consommation ont conduit a une explosion de la quantité de
déchets, qui représente actuellement un véritable défi social, économique et environnemental
(Karak et al., 2012; Sharma et Jain, 2020). Selon une étude de la Banque mondiale (Hoornweg
et Bhada-Tata, 2012), les déchets urbains augmenteront de 70% entre 2012 et 2025 pour
atteindre 2,2 milliards de tonnes par an, dont 20 a 30% de déchets organiques et jusqu'a 80%
dans les zones a revenus faibles (Troschinetz et Mihelcic, 2009). En France, les obligations de
valorisation des déchets sont apparues grace a la loi du 13 juillet 1992 (LOI no 92-646) qui
redéfinit le déchet non plus comme un résidu a 1’abandon de son détenteur, mais comme une
ressource. De plus, la directive européenne (2008/98/CE) a proposé en 2008 de hiérarchiser la
gestion des déchets dans ’ordre suivant : prévention, réemploi, recyclage, valorisation et
¢limination. Cependant, certains déchets comme les déchets organiques, bien qu’ils puissent
étre réduits (campagne anti-gaspillage), seront toujours présents. En effet, en 2017 en France,
un habitant produit en moyenne 580 kg de déchets ménagers et assimilés dont 254 kg d’ordures
ménageres résiduelles (poubelles ordinaires) dont la plus grande partie (environ 32,8%) est

représentée par les déchets organiques, soit environ 83,31 kg par habitant (ADEME, 2020).

D’autre part, les besoins alimentaires ne cessent d’augmenter parallélement a la croissance
démographique a 1’échelle mondiale ce qui nécessite d’accroitre la production agricole tout en
limitant notre impact sur I'environnement (Rayfuse et Weisfelt, 2012). L’agriculture intensive
basée sur de nombreux intrants a montré ses limites notamment sur le plan environnemental.
En effet, la révolution verte a permis une augmentation des rendements mais également une
accélération de nombreux processus de dégradation des sols tel que 1’érosion, le tassement, la
contamination ou encore la perte de biodiversité (Blinemann et al., 2018). De plus, la production
d'engrais minéraux n'est pas durable car elle est limitée par I'extraction de ressources non
renouvelables comme le phosphore mineéral, ce qui pose actuellement de nombreuses questions
pour I'agronomie mondiale (Chowdhury et al., 2017). Ainsi, pour répondre a nos besoins de
maniére durable, il est nécessaire de développer et de promouvoir une agriculture viable et
durable sur le long terme (Lichtfouse et al., 2009). Récemment, grace a la prise de conscience
internationale sur les enjeux environnementaux, de nombreux concepts d’agricultures plus
durables tel que I’agriculture biologique (premier décret francais en 1981) ou encore
I’ Agroécologie (Ministére de 1’agriculture, 2013) qui est définie dans le dictionnaire comme un

« ensemble des méthodes de production agricole respectueuses de I'environnement » ont vu le
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jour. Cependant, méme dans les modéles plus vertueux d'agriculture, la gestion des déchets
organiques qui en découlent directement (déchets organiques agricoles) ou indirectement
(déchets organiques issus de la consommation humaine) reste un défi majeur pour le

développement durable au 21°™ siécle (Wilson et al., 2015).

Historiquement, l'agriculture s'est largement developpée a partir des déchets organiques des
villes, mais en raison du développement de l'industrie chimique et agroalimentaire au 20°™
siécle, ces déchets n'intéressaient plus les agriculteurs (Barles, 2014; Joncoux, 2014). Le
développement des engrais de synthese a facilité ’agriculture car ils sont directement
accessibles aux plantes ce qui limite 1’effet du climat sur les cultures (en période séche, pas de
dégradation de la matiére organique et donc pas de nutriments libérés). Le lien entre les déchets
organiques urbains et l'agriculture n'est donc pas un concept moderne mais il a été largement
oublié suite a l'intensification de l'agriculture et I'explosion de l'urbanisation (Béguin, 2013).
En effet, les pratiques agricoles se sont standardisées autour de pratiques normalisées telles que
I'utilisation d'engrais N-P-K (Kibblewhite et al., 2008) et la spécialisation des exploitations a
conduit a une répartition des activités par secteur et par région. Par exemple, Martin et al. (2018)
ont noté que les déchets animaux tels que le fumier sont concentrés dans certaines régions du
monde ou dans certaines régions comme la Bretagne a 1’échelle de la France, ce qui peut
entrainer une pollution potentielle, tandis que d'autres zones agricoles manquent de matiére
organique (MO) pour nourrir leurs sols. Ainsi, ces deux phénomeénes ont créé un paradoxe
autour de la MO qui est insuffisamment présente dans les campagnes (et donc compensée par
I’'usage d’engrais chimiques) tandis que les villes ont développé des gestions non durables de
leurs biodéchets (majoritairement incinérés ou enfouis). Néanmoins, il est possible de restaurer
ce lien ville/campagne grace aux principes de I’économie circulaire et du circuit court tout en
diminuant notre impact sur I’environnement. En effet, la MO des villes pourrait étre valorisée
pour étre réutilisée dans 1’objectif d’augmenter la production tout en préservant la qualité des
sols (Walter et al., 2015). Ensuite la production pourrait servir d’alimentation directe aux
habitants des villes et les déchets issus de cette consommation retourneraient & nouveau au sol

et ainsi de suite.

La valorisation des déchets organiques des villes représente donc un énorme défi pour la gestion
circulaire des déchets, qui vise a retourner la MO au sol afin de "boucler la boucle™ et ainsi
économiser les ressources naturelles et réduire notre impact sur I'environnement (Ghisellini et
al., 2016). Pour gérer les déchets organiques des villes de maniére durable, il est nécessaire de

les soustraire aux modes de gestion et de traitement tels que l'incinération et/ou la mise en
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décharge afin de favoriser des processus de transformation plus vertueux. De plus, Bortolotti et
al. (2018) ont montré, a travers différents modéles que la gestion décentralisee des déchets
organiques urbains a différentes échelles est une alternative prometteuse aux installations
industrielles centralisées. 1l existe de nombreuses techniques disponibles pour la valorisation
des déchets organiques. Dans sa revue, Lohri et al. (2017) les classe en 4 catégories différentes :
(i) utilisation directe (épandage direct, alimentation animale directe ou combustion directe), (ii)
traitement biologique (compostage, vermicompostage, traitement par larve de mouche soldat
noire, digestion anaérobie, fermentation), (iii) traitement physico-chimique (transestérification,
densification) et (iv) traitement thermochimique (pyrolyse, liquéfaction, gazéification). Parmi
toutes ces techniques, seuls les processus de compostage et de vermicompostage, les résidus de
traitement de la larve de mouche de soldat noire, le digestat issu de la digestion anaérobie ou le
biochar issu de la pyrolyse peuvent étre utilisés en agriculture. Les produits issus du recyclage
des déchets organiques d’origine urbaine qui ont vocation a étre valorisés en agriculture sont
une partie de ce qu’on appelle les produits résiduaires organiques (PRO) (Houot et al., 2014).
La technique du vermicompostage représente une opportunité trés intéressante, bien que
pourtant trés peu étudiée en France. En effet, ce processus utilisant des vers de terre pour
valoriser les biodéchets a fait ses preuves dans de nombreuses régions du monde (Asie, Cuba,
Australie etc...) (Appelhof et al., 1996; Werner et Cuevas, 1996; White, 1996). Cependant,
bien que cette pratique soit émergente en France, elle est encore trés peu utilisée et évaluee
malgré son potentiel d’amélioration des sols en termes de fertilité, de rendement agronomique
et de maintien de la biodiversité (Adhikary, 2012).

Le vermicompost peut étre particulierement intéressant dans les systémes en agriculture
biologique (AB) de type grande culture. En effet, le cahier des charges de I’AB issu du
réglement européen du conseil n°2092/91 repose sur I’interdiction d’utilisation de produits
phytosanitaires de synthese, d’organismes génétiquement modifiés (OGM) et limite I’usage des
intrants (Leroux, 2015). Historiqguement, I’AB s’est orientée vers I’utilisation de MO pour
fertiliser les sols et est ainsi appelé « Organic Farming » en anglais. Toutefois, de plus en plus
d’agriculteurs se spécialisent dans les cultures en AB en dehors du modele de polyculture
élevage pour des raisons culturelles et économiques. Cela engendre un manque de MO dans ces
systemes spécialisés en AB. Le vermicompost issu des déchets des villes semble étre ainsi une

piste intéressante pour remédier a ce probléme.

Les objectifs principaux de la thése sont ainsi de caractériser d’une part la (i) qualité du

vermicompost issus des biodéchets urbains et (ii) son impact sur différents services
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écosystémiques rendus par les sols (cycle des nutriments, conservation de la biodiversité, ...),
dont la performance des cultures dans un systéme de Grandes Cultures en AB (production
alimentaire, non alimentaire, ...). Un des avantages principaux de ’apport de MO étant son
impact sur la qualité biologique du sol, une étude approfondie est réalisée sur 1’effet du
vermicompost concernant 1’abondance, la diversité et 1’activité des organismes du sol. Pour
évaluer le vermicompost et son effet au champ, il a été systématiquement comparé a deux autres

PRO issus des biodéchets urbains : le compost et le digestat de méthaniseur.

Afin de restituer les travaux menés, la thése s’articule autour de 7 chapitres présentés dans la
Figure 1.1. Le premier présente la synthése bibliographique ainsi que contexte dans lequel
s’inscrit notre objet d’¢tude. Le deuxiéme chapitre présente le cadre conceptuel et
méthodologique du travail de thése. Le chapitre 3 concerne 1’analyse des différents produits
issus des biodéchets épandus sur 1’essai au champ dont les résultats seront présentés dans le
chapitre 4 et 5. Le chapitre 4 est axé sur les performances agronomiques et la qualité physico-
chimique du sol tandis que le chapitre 5 se concentre sur la qualité biologique du sol. Le chapitre
6 compleéte les résultats de 1’essai au champ avec une expéerimentation de laboratoire pour
comparer les effets des différents produits issus des biodéchets sur 1’activité des lombriciens.
Cette expérimentation a été réalisée en parallele de I’essai au champ, afin de s’abstraire de la
variabilité due au travail de terrain (climat, pratiques agricoles...). Enfin, le chapitre 7 présente
les résultats majeurs de cette thése pour les discuter, évaluer les services écosystémiques rendus
par I’apport de vermicompost issu des biodéchets sur des sols de grandes cultures en AB, et

ouvrir notre sujet via de nouvelles perspectives de recherches.
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Biodéchets Chapitre 1 : Synthese bibliographique
urbains S .
& :  Deéfinition et cadre réglementaire concernant les biodéchets urbains  :
&; 4 : Role de la matiere organique et fertilite des sols :
S i Le vermicompostage comme levier pour une agriculture durable

Caractérisation ! !
des produits

= Chapitre 3 : Caractérisation des PRO issus des biodéchets urbains

:Est ce que les PRO issus de la valorisation des biodéchets urbains seronti
conformes aux normes et quel seront les spécificités de chacun ? :

@ Compost

Riche MO stable, MS
et forte disponibilité
des nutriments
(Francou, 2004 ;
Obriot et al., 2016)

Digestat Vermicompost

Riche en MO stable
(Canellas et al., 2002)
diversité microbienne

¢levée (Huang et al., 2014)
et forte disponibilité des
nutriments (Lim et al.,
2014)

Digestat liquide = engrais
avec forte teneur en N (C
extrait en méthane) (Nkoa,
2013), potentiel chimique et
microbiologique
(Burmeister et al., 2015).

Epandage

1

Agronomie

= Chapitre 4 : Performance agronomique en grande culture (terrain)

............................................................................................

Est ce les PRO auront des impacts sur le sol et les rendements agronomlques
et la qualité physico-chimique du sol ? ;

@ Rendement : compost : | lente — digestat : { rapide — vermicompost : | rapide
Qualite du sol: 1 de la MO et des nutriments — | de la densité apparente

4

Qualité du sol  —p Chapitre 5 : Qualité biologique du sol (terrain)

Est ce que les PRO permettront de maintenir voire augmenter la quallte
: blologlque du sol (biomasse, abondance et diversité des organismes) ?
Augmentation des populations de lombriciens, de la mésofaune du sol (dont

les collemboles) et des activités enzymatiques pour tous les PRO

1 U

Lombriciens = Chapitre 6 : Activité de deux lombriciens (conditions contrélées)

.............................................................................................

Est ce que les PRO permettront de stimuler D’activité des lombnclensé
(bloturbatlon et minéralisation) ? 3

Compost et vermicompost : T de la bioturbation — 1 activités enzymatiques
dans les turricules — 1 dispersion de la MO le long des galeries

U

Chapitre 7 : Discussion générale et mise en perspectives

Figure 1.1. Schéma des questions de recherches avec la correspondance des chapitres et les hypothéses
avec 1 : augmentation ez | : diminution.
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Chapitre 1 :

Etat de I’art
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Chapitre 1

Dans cette partie nous allons présenter ce qu’est un déchet organique urbain et comment sa prise
en considération a évolué, notamment au niveau réglementaire. Cela nous conduira a une
présentation des techniques de valorisation de ce type de déchets et a faire un point plus précis
sur le vermicompostage qui est au cceur de ce sujet de thése. Ensuite, nous expliquerons I’ intérét
pour les agriculteurs d’apporter de la matiére organique sur les sols, notamment conduits en
agriculture biologique, et pourquoi les déchets organiques urbains peuvent étre un levier pour
le développement d’une agriculture plus durable. Enfin, nous définirons la qualité des sols et
aborderons les différents bénéfices permis par un apport de matiére organique issue des déchets
organiques urbains sur des sols agricoles. Nous terminerons sur le potentiel agronomique du

vermicompost issu de ces ressources.

1. Lagestion des déchets organiques urbains en agriculture, enjeux
historiques et considerations modernes

1.1 Evolution et définition des déchets organiques urbains

Historiquement la problématique des déchets existe depuis les balbutiements de 1’humanité ou
déja, les hommes préhistoriques, changeaient de cavernes a cause de 1’entassement de leurs
résidus au sol (Lhuillier et Cochin, 1999). La réutilisation des déchets organiques est apparue
avec la sédentarisation de ’homme et le développement de 1’agriculture. Ces déchets servaient
alors a entretenir la fertilité du sol (Mazoyer et Roudart, 2002). Bien qu’historiquement liés au
développement de 1’agriculture, les déchets organiques n’intéresseront plus les agriculteurs au
début du XX®™ siécle car I’intensification de 1’agriculture et le développement de 1’industrie
chimique ont rendu ces ressources obsolétes (Barles, 2014). A partir du moment ou les résidus
organiques urbains n’ont plus été réutilisés, ceux-ci sont devenu des déchets, ce qui a marqué
la séparation entre les villes et I’agriculture. De plus, les théories hygiénistes développées au
cours du XIX®™ siécle ont amené & une gestion consistant & éradiquer les déchets du cceur des
villes (Joncoux, 2014). Cependant, la seconde moitié du XX*™ siécle et les événements tel que
le choc pétrolier de 1973, les nouveaux courants d’agriculture qui se sont développés face a
I’appauvrissement des sols ou encore les premiéres crises de surproduction ont conduit a une
reconsidération des déchets organiques comme ressources pour 1’agriculture. Cependant, bien
que les déchets organiques soient reconsidérés, les ordures ménageres urbaines traitées par
compostage industriel sont souvent de mauvaise qualité avec un grand nombre d’indésirables

ce qui rend les produits peu intéressants pour 1’agriculture (Silguy, 1996).
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A la suite de la logique « déchet » apparait la logique « produit » pour les résidus organiques
urbains notamment grace a ’apparition de la norme NF U44-095 en 2002 qui a pour objectif
d’encadrer la production et la mise sur le marché des composts qui en découlent. L’ objectif est
de mettre sur le marché des produits agronomiquement intéressants tout en réduisant les impacts
environnementaux. Parallélement a ces normalisations, un nouveau concept en rupture avec le
mode de production qualifié de modele « linéaire » a vu le jour, I’économie circulaire. Ce
concept vise a concilier la croissance économique et la protection de I’environnement (ADEME,
2014; ADEME et ARF, 2014) en se basant sur le principe du bouclage des cycles des éléments.
L’exemple le plus utilisé est le bouclage du cycle du Carbone ou, suite a la production d’une
ressource alimentaire, les déchets issus de sa consommation doivent retourner au sol ce qui
permettra & nouveau de produire des ressources alimentaires. L’économie circulaire est
actuellement promue et intégrée dans les politiques publiques et les stratégies de transition
socio-écologique et énergétique de nombreux pays (Commissariat général au développement
durable, 2014). Actuellement, le ministere de la transition écologique et de la cohésion des
territoires définit 1’économie circulaire comme une économie qui « consiste a produire des
biens et des services de maniere durable en limitant la consommation et le gaspillage des
ressources et la production des déchets. Il s agit de passer d’une société du tout jetable a un
modele économique plus circulaire » (Ministére de la transition écologique, 2020). A partir de
cette nouvelle approche une définition des déchets organiques urbains, désormais appelés
biodéchets, a été définie par I’article R 541-8 du Code de I’environnement dans les termes

suivants :

« tout déchet non dangereux biodégradable de jardin ou de parc, [...] alimentaire ou de
cuisine issu notamment des ménages, des restaurants, des traiteurs ou des magasins de vente
au détail, ainsi que tout déchet comparable provenant des établissements de production ou de

transformation de denrées alimentaires. [...] 4 titre d’exemple, les boues d épuration, les
déchets d’abattoirs et les déjections animales ne font pas partie de la catégorie des
biodéchets. Par ailleurs, les déchets de cuisine et de table (DCT) sont soumis a la
reglementation sur les sous-produits animaux de catégorie 3 (SPAN C3) [...] ; cette

classification ayant des conséquences sur les filieres de collecte et de traitement »

Dans ce nouveau cadre législatif et conceptuel, des filieres de recyclage des biodéchets urbains
en des produits qualitatifs pour I’environnement et 1’agriculture se sont développées.
Désormais, les produits issus du recyclage des déchets organiques d’origine urbaine qui ont

vocation a étre valorisés en agriculture sont une partie de ce qu’on appelle les produits
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résiduaires organiques (PRO) (Houot et al., 2014). Les PRO sont des MO d’origine résiduaire
(déchets ou sous-produits) valorisés en agriculture pour augmenter la fertilité des sols. Dans ce
travail de recherche, nous emploierons le terme PRO pour les sous-produits issus des biodéchets
urbains tel qu’ils sont définis dans I’article R 541-8 du code de I’environnement cité dans le

paragraphe précédent.

1.2 Cadre réglementaire autour des biodéchets

La nouvelle prise en considération des déchets et notamment des biodéchets en tant que
ressource a permis de faire évoluer le cadre réglementaire autour de leur recyclage. Depuis le
ler janvier 2012, “les personnes qui produisent ou détiennent des quantités importantes de
déchets composés majoritairement de biodéchets sont tenues de mettre en place un tri a la
source et une valorisation biologique” article L. 541-21-1 du code de I’environnement. Cette
réglementation qui concernait les producteurs de plus de 120 tonnes par an de biodéchets en
2012, concerne depuis 2016 les producteurs qui produisent plus de 10 tonnes par an. En 2018,
1’Union Européenne (UE) a publié¢ un nouveau mandat qui précise que « Les Etats membres
veillent a ce qu’au plus tard le 31 décembre 2023 et sous réserve de [’article 10, paragraphes
2 et 3, les biodéchets soient soit triés et recyclés a la source, soit collectés séparément et non
mélangés avec d’autres types de déchets » (Commission Européenne, 2018). En France il est
prévu que, deés le ler janvier 2024, la généralisation obligatoire de la gestion des biodéchets soit

effective pour tous les producteurs, particuliers comme professionnels.

Ainsi, il est nécessaire de trouver des procédés ayant le plus faible impact sur lI'environnement
et qui soient adaptés aux milieux urbains ainsi qu’a toutes les contraintes qui y sont liées (forte
densité de populations qui laisse peu d’espaces pour le recyclage, pollution, etc.). Dans ce cadre,
toutes les personnes qui produisent et détiennent des biodéchets sont, selon 1’article L541-21-1
du code de I’environnement frangais, contraintes de mettre en place « /.../ soit une valorisation
sur place ; soit une collecte séparée des biodéchets pour en permettre la valorisation et,
notamment, favoriser un usage au sol de qualité élevée. ». Une législation concernant la
valorisation des biodéchets sur place existe en France et concerne essentiellement le compostage
de proximité (celle-ci exclut le vermicompostage). Concernant la collecte et valorisation des
biodéchets vers une plateforme de valorisation, d’autres réglementations plus strictes
s’appliquent. La plupart des biodéchets urbains (déchets de cuisines et de tables) sont considérés
comme des SPAN C3 et nécessitent un traitement spécial et un suivi lors du processus de

collecte et valorisation (tragabilité). Selon I’article 13 (chapitre Il) de 1’arrété du 09/04/2018
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(Ministere de 1’agriculture et de 1’alimentation, 2018) une hygiénisation doit étre réalisée en
amont du processus de valorisation a une température de 55°C pendant 14 jours, 60°C pendant
7 jours ou 65° C pendant 3 jours. Par la suite de nombreux processus peuvent étre utilisés pour
recycler les biodéchets et chacun d’entre eux sont soumis a une norme de qualité de produits
permettant leur commercialisation. Par exemple, la norme la plus connue est celle des
amendements organiques (NF U 44-051 adaptée de la loi européenne des « amendements
organiques - Désignations, spécifications et marquage ») qui permet de commercialiser

notamment des composts.

ﬁl réglementation autour du recyclage des biodéchets urbains obligeant I’ensemble cm
producteurs a trouver une solution de valorisation nécessite la mise en place de filieres

de gestion dédiées. Ces filieres devront également respecter les normes fixées selon les
Etats concernant la tragabilité, I’hygiéne et la qualité du produit. Dans ce travail de
recherche, nous avons choisi d’étudier en paralléle du vermicompostage, les filiéres les
plus présentes sur le territoire, le compostage et la méthanisation, afin d’en comparer
les avantages et inconvénients et les effets des produits au champ. Le vermicompostage

sera plus détaillé dans le paragraphe suivant car il s’agit du processus le moins connu

Qes trois. /

2. Les techniques de valorisation des biodéchets en produits
résiduaires organiques (PRO)

L’ensemble de cette partie sur les techniques de valorisation des PRO se concentre sur la

description des processus en général et ne se limite pas a la valorisation des biodéchets urbains.

2.1. Le compostage

Le compostage est un processus controlé de dégradation des constituants organiques d’origine
végétale et animale, par une succession de communautés microbiennes évoluant en conditions
aérobies, entralnant une montée en température, et conduisant a 1’¢élaboration d’une MO
humifiée et stabilisée : le compost (Francou, 2004). Cette technique est divisée en 4
phases présentées dans la Figure 1.2 (Leclerc, 2001). La premiere phase appelée phase
mésophile est caractérisée par le développement d’une forte activité des microorganismes

mésophiles indigenes (bactéries et champignons) générant une montée rapide de la température
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au cceur du compost et un dégagement important de CO>. Cette phase permet la dégradation
des molécules simples (sucres, alcools, acides aminés etc.) et une transformation des polymeres
(protéines, hémicellulose, cellulose etc.). Ensuite, la phase thermophile permet Ile
développement des microorganismes thermorésistants (bactéries) qui survivent a de hautes
températures (jusqu’a 70-75°C). L’action des bactéries entraine une diminution de la teneur en
O:2 qui est maintenue par I’aération de I’andain de compostage via des étapes de retournements
(généralement mécaniques). Cette phase accélére le processus de dégradation de la MO ou le
compost s’asséche par évaporation d’eau ce qui engendre un rejet important de CO» et entraine
une perte d’azote minéralisé sous forme d’ammoniac (NH4"). La diminution de la quantité de
MO facilement dégradable provoque un ralentissement de 1’activité microbienne et donc de la
chaleur générée par celle-ci, il s’agit de la phase de refroidissement. Cette phase peut étre
rapide ou lente en fonction des conditions climatiques et/ou du dimensionnement de I’andain
de compostage. Pendant le refroidissement, des microorganismes mésophiles colonisent a
nouveau le compost. Enfin, la derniére phase dite de maturation est définie par le processus
de stabilisation de la MO et de dégradation lente des composés récalcitrants (colonisation du
compost par les champignons pouvant dégrader la lignine et par la macrofaune). Cette phase de

maturation dure jusqu’a 1’utilisation du compost.

Par rapport aux techniques d’élimination des déchets, le compostage est moins polluant en
terme de gaz a effet de serres (GES) que I’enfouissement (Lou et Nair, 2009), mais il peut 1’étre
autant que 1’incinération sur des plateformes de compostage industrielle (Hermann etal., 2011).
Cependant, parmi les techniques de valorisation spécifiques aux biodéchets, le compostage est
celle qui émet potentiellement le plus de gaz a effet de serres (GES) a cause de la montée en
température (Komakech et al., 2015) et de la mécanisation du procédé a grande échelle

(retourneuse d’andain, chargeur, bétonisation des sols pour récupérer les jus azotés).

Cette technique permet, grace a une augmentation de la température jusqu’a au moins 55°C
d’éliminer les pathogénes potentiellement présents dans la MO du compost (Lim et al., 2016)
mais un des plus grands problemes avec les biodéchets urbains reste les éléments traces
métalliques (ETM). En effet dans certains cas comme a Cuba, les composts issus de
I’agriculture urbaine ne peuvent pas €tre utilisés pour la production alimentaire en raison d’un

taux trop élevé en ETM di a une pollution accumulée en milieu urbain (Alfaro, et al., 2017).
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Figure 1.2. Différentes phases du processus de compostage au court du temps (mois) selon [’évolution
de la température (d'aprés Oudart, 2013).

2.2. La méthanisation

La méthanisation également appelée digestion anaérobie est un processus biochimique de
transformation de la matiere organique par anaerobiose grace a une communauté microbienne
complexe (Moletta, 2008, 2015). Les produits résultant de cette transformation sont un biogaz
(également appelé biométhane) compose essentiellement de CHa, de CO; et de H20 et un résidu
solide et/ou liquide, le digestat. Bien que cette technique comporte une grande diversité de
procédés (Moinard, 2021), elle est généralement divisée en 4 phases (Angeli, 2019) présentées
dans la Figure 1.3. La premiere phase de la méthanisation est une hydrolyse qui consiste a
dégrader les macromolécules (essentiellement des lipides, protéines et glucides) en monomeéres
et oligomeéres hydrosolubles grace a I’action de microorganismes hydrolytiques (Zhang et al.,
2007) qui sécrétent des enzymes permettant de rendre la MO disponible. Cette phase est suivie
par 1’acidogénése qui a son tour dégrade les produits de I’hydrolyse a 1’intérieur des cellules
des microorganismes (bactéries acidogénes) en acides gras volatiles, en composés neutres
(alcools de type éthanol et propanol), en CO: et partiellement en H.. Ensuite, la phase
d’acetogénese permet l’oxydation des acides organiques par des bactéries acétogénes
hétérofermentaires en acides acétiques, en Hz et en CO (substrats pour la formation du

méthane). Enfin, la phase de méthanogénese permet une double conversion généralement
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réalisée par des archées (microorganismes unicellulaires procaryotes) acétoclastiques qui
transforment 1’acétate en CHs et CO2 (70% de la production de méthane) et par des archées
hydrogénotrophes qui permettent la production de CHa par leur consommation de CO; et de Hz

(30% de la production de méthane).

Macromolécules

complexes

OBactéries hydrolytiques

Sl Monomeéres |

HYDROLYSE =

ACIDOGENESE <

Acides gras volatiles,

j acides organiques
ACETOGENESE

METHANOGENESE=S

Archées méthanogenes Archées méthanogénes
acetoclastiques hydrogénoclastiques

Figure 1.3. Schéma global de la cinétique biologique de méthanisation (Said Ahmed et Pekpe, 2018)
modifié d’aprés (Coutu, 2021).

Le processus de méthanisation permet la création de 2 produits dont la quantité varie en fonction
du pouvoir méthanogene de la MO utilisée (Laurent, 2015). Tout d’abord, le biogaz qui est
I’objectif majeur de la méthanisation et qui est essentiellement composé de CHs (55 a 65%) et
de CO2 (35 a 45%). Il est ensuite épuré pour étre valorisé en production de chaleur, de chaleur
et d’électricité (cogénérateur), de biocarburant (gaz naturel pour véhicules GNV) ou injecté
dans les réseaux de gaz. Le second produit est le digestat qui, bien qu’il soit un sous-produit,
représente le plus grand pourcentage de matiére issue du processus de méthanisation (c¢’est pour
cela que dans d’autres pays on parle de digesteur et non de méthaniseur). Le digestat peut étre
soit épandu directement au champ, soit subir une séparation de phase (grace a une presse a vis
ou centrifugation) afin d’obtenir un digestat solide (20%) et un digestat liquide (80%). Le
digestat liquide est pauvre en matiere séche et est composé en grande majorité d’azote
ammoniacal (riche en azote minéral) tandis que le digestat solide est essentiellement composé
de MO résiduelle et des autres composés a I’exception de 1’azote (Guilayn et al., 2019). Les
digestats peuvent subir de nombreux post-traitements visant a améliorer leurs propriétés

fertilisantes telles que le compostage, le séchage, les traitements thermochimiques (pyrolyse,
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gazéification etc.) (Cesaro, 2021) ou encore le strippage (désorption) pour produire des engrais

concentrés (Palakodeti et al., 2021).

La méthanisation est la technique la moins polluante de transformation de MO en terme de GES
car ceux-ci sont récupérés lors du processus et utilisés en énergie (Komakech et al., 2015).
Cependant cette technique ne permet pas, grace a sa digestion anaérobie mésophile (35-40°C)
ou thermophile (55-60°C) d’éliminer tous les pathogénes potentiellement présent dans la MO.
Comme nous 1’avons vu dans la partie 1.1., I’article R 541-8 du Code de 1’environnement, les
biodéchets définis comme déchets de cuisine et de table (DCT) sont soumis a la réglementation
sur les sous-produits animaux de catégorie 3 (SPAN C3). Cette réglementation européenne
nécessite 1’obtention d’un agrément sanitaire pour valoriser ces déchets (Commission
Européenne, 2011) qui se traduit par un traitement d’hygiénisation supplémentaire en amont du
processus de méthanisation (Association AILE et al., 2021). De plus, comme pour les autres
techniques de valorisation des biodéchets, le plus grand probléme sont les ETM qui ne sont pas

éliminés lors du processus de méthanisation (Vanai, 1995).

Actuellement la méthanisation est en plein développement en France dans le cadre de la
transition écologique (production d’¢lectricité verte) mais de plus en plus d’interrogations se
posent dans la société civile. Ces questionnements sont issus de la remise en question du modele
allemand qui dédie ses terres agricoles a la culture énergétique (14% en 2022 selon le ministére
de I’agriculture allemand). Cette technique qui nécessite beaucoup d’investissements (surtout
pour les grosses unités), comporte de nombreux risques sanitaires et environnementaux en cas
de dysfonctionnement (fuites de GES toxique et corrosif, odeurs, pollutions des nappes
phréatiques etc.) et est donc soumis a la législation ICPE (Installations Classées pour la
Protection de I'Environnement). De plus des questions se posent encore sur les effets des
digestats sur les sols et leur capacité a enrichir les sols en MO. En effet, les digestats liquides
qui représentent la majorité des produits issus de la méthanisation sont essentiellement
composés d’azote ammoniacal et sont trés volatiles et lixiviables ce qui peut entrainer de
nombreuses pollutions : émission de N2O (GES avec un PRG 298 > CO), pollution des nappes
phréatiques ou encore un impact sur la biodiversité des sols et les abeilles (& cause de la
volatilisation de I’ammoniac a I'épandage). Des alertes a ce sujet se retrouvent récemment dans
la littérature grise (ConsoGlobe, 2019 ; Reporterre, 2019) mais sont le fait de groupes de
scientifiques tels que le Collectif Scientifique National Méthanisation Raisonnée (CSNM) qui

a déja partagé ses inquiétudes a 1’assemblée nationale (CSNM, 2019).
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2.3. Le vermicompostage
2.3.1. Définition du vermicompostage et différences avec la vermiculture

Le vermicompostage est un processus contr6lé de dégradation de la matiére organique dont la
principale caractéristique est I'ajout de vers de terre en amont du processus de décomposition
pour accélérer le processus de stabilisation en modifiant considérablement ses propriétés
biologiques, physiques et chimiques (Dominguez 2004; Munroe 2007; Lim et al., 2016). Le
processus de dégradation se fait a température ambiante (processus mésophile) et la stabilisation
est obtenue par l'interaction entre les vers de terre, les microorganismes associés et les autres
décomposeurs (Gomez-Brandon et al., 2012) ; il est réguliérement défini comme un processus
d'oxydation biologique (Pathma et Sakthivel, 2012). Pour mettre en ceuvre le processus de
vermicompostage, il est nécessaire d'utiliser des vers de terre et donc de les obtenir ou de les
élever par vermiculture. L'objectif de la vermiculture est de les élever et donc de leur fournir un
substrat de qualité afin qu'ils puissent se reproduire et se développer de maniére optimale (forte
densité de vers), tandis que I'objectif du vermicompostage est de recycler les déchets organiques
(Dominguez, 2004; Edwards et al., 2010; Pankaj et Kumari, 2015; Soni et Sharma, 2016). Les
especes de vers de terre utilisées sont généralement épigées (Bouché, 1977; Blouin et al., 2013).
Ce sont des especes qui restent naturellement a la surface du sol et dans la litiere fraiche utilisee
comme nourriture. Celles utilisées pour le vermicompostage doivent pouvoir se développer
rapidement et répondre aux criteres suivants (Dominguez, 2004) : colonisation naturelle des
déchets organiques, taux élevé de consommation de digestion et d'assimilation de MO,
résistance a la variation de facteurs climatiques et chimiques (température, humidite, pH...),
taux de reproduction élevé avec un grand nombre de cocons, éclosions et une croissance et
maturation rapides (stratégie de reproduction écologique «r ») et enfin une résistance a la

manipulation.

Bien que Eisenia fetida, Savigny (1826) (Haplotaxida, Lumbricidae) soit I'espéce la plus utilisée
dans le vermicompostage en raison de sa grande capacité d'ingestion de déchets (Edwards et al.,
2010), d'autres especes ont été étudiées et comparées notamment en Asie (Kaviraj et Sharma
2003; Rajpal et al., 2012; Singh et al., 2012; Sahariah et al., 2015; Devi et Khwairakpam 2020).
Dans la revue sur le vermicompostage de la fraction organique des déchets solides municipaux
(OFMSW) publiée dans le cadre de ces travaux de recherches (Ducasse et al., 2022) nous avons
analysé les espéces de vers de terre les plus utilisées. Conformément a nos attentes, E. fetida est
l'espéce la plus étudiée (50,9% des articles) suivi d’Eudrilus eugeniae (13,6%) et de Perionyx

excavatus (5,7%). D’autres espéces moins courantes sont utilisées en Asie comme Lampito
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mauritii, qui est définie comme une espece anécique (Tripathi et Bhardwaj, 2004) et Metaphire
posthuma, qui est définie comme une espece endogée (Doan et al., 2013). Il est important de
noter que les catégories écologiques des vers de terre ont été définies par les travaux de (Bouché,
1977) et qu’elles sont actuellement controversées (Bottinelli et al., 2020), d’autant plus pour
des espéces en dehors de I’Europe (espéces asiatiqgues non Lumbricidae par exemple).
Cependant, les études qui comparent l'efficacité de différentes especes sur la décomposition des
déchets organiques suggerent que E. fetida permet une transformation plus rapide de la MO en
vermicompost (Kaviraj et Sharma, 2003; Tripathi et Bhardwaj, 2004; Rajpal et al., 2012).
Malgré cela, d'autres especes sont utilisées car dans certaines régions du monde, E. fetida n'est
pas naturellement présente et les études se concentrent sur le potentiel des espéces indigenes

qui sont certainement plus faciles a obtenir (Suthar, 2007, 2009; Soobhany et al., 2015).

2.3.2. Description du processus de vermicompostage

L'objectif principal du processus de vermicompostage est de stabiliser et de dégrader la MO
(souvent des déchets) pour produire du vermicompost (Adhikary, 2012; Doan et al., 2015). Les
vers de terre utilisés dans le vermicompostage sont capables de traiter une multitude de MO
telles que le fumier animal, les résidus végétaux et les déchets municipaux (déchets organiques
solides et boues d'épuration) et industriels (papier, bois et aliments) (Garg et al., 2006; Stewart-
Wade, 2020). Cependant, il existe certains déchets alimentaires que les vers de terre ne tolerent
pas, comme les produits laitiers, les déchets de viande et de poisson, les graisses et les huiles,
ainsi que les aliments salés et vinaigres ; les matieres premiéres doivent donc étre soigneusement
sélectionnées (Yadav et Garg, 2011). Bien que de nombreuses variantes de vermicompostage
(de la technologie de base en andain a la technologie de pointe avec un systeme de réacteur de
vermicompostage a flux continu entierement automatisé) aient été développées (C. A. Edwards
et al., 2010), le processus comporte deux phases majeures. Tout d’abord (i) la phase de
décomposition active et (ii) la phase de maturation, dont la durée peut varier en fonction des
especes de vers utilisées, de leur densité, de la typologie des déchets et des conditions dans
lesquelles le processus se déroule (Dominguez, 2004; Munroe 2007; Sim et Wu, 2010; Kumar
2011; Pathma et Sakthivel, 2012; Gomez-Brandon et Dominguez, 2014; Ali et al., 2015).

La phase de décomposition active est caractérisée par I'action des vers de terre qui ingérent et
fractionnent la MO fraiche. Bien que les microorganismes soient responsables de la dégradation
biochimique de la MO par la sécrétion denzymes, les vers de terre conditionnent le

développement de l'activité biologique (Aira et al., 2008). L’ingestion, la digestion et la
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déjection de la MO par les vers de terre rend non seulement la MO plus assimilable (effet
indirect) mais permet également le déplacement de communautés de microorganismes peu
mobiles (bactéries et champignons) voire de microfaune (protozoaires et nématodes) (effet
direct) (Monroy et al., 2008). De plus, le fractionnement de la MO par les vers de terre permet
une augmentation de la surface potentielle exposée aux autres décomposeurs, en particulier aux

microorganismes (Aira et al., 2007; Gomez-Brandon et al., 2012).

L'ensemble des modifications de la MO a travers les activités physiques et métaboliques des
vers de terre (ingestion, digestion et assimilation) est appelé "Gut-associated Process" (GAP),
ou encore phase active ou directe (Dominguez, 2004; Lores et al., 2006). Cette premiéere phase
consiste a installer une litiére de vers de terre (vers dans un substrat de vermiculture) adaptée a
la quantité de déchets a valoriser (Figure 1.4.A) avant d'apporter les déchets organiques a
valoriser de maniere discontinue (application ponctuelle) ou continue (application réguliere)
(Figure 1.4.B). L'alimentation discontinue demande plus de travail mais permet de mieux
contréler I'environnement des vers de terre et facilite I'intervention pour le contréle des facteurs
tels que lI'alimentation, le pH ou I'numidité. Quoi qu'il en soit, les déchets organiques (souvent
déposés en andain) ne doivent pas dépasser 1,5 m de hauteur (voire moins selon la densité des
déchets) car les vers de terre sont sensibles au tassement. La seconde phase, dite de maturation,
est commune a de nombreux processus de valorisation de la MO (Lohri et al., 2017). Lors du
vermicompostage, elle est amorcée par une phase qui consiste a séparer les vers de terre de la
matiere quasiment décomposée. Cette étape de séparation couramment appelée la migration
consiste a attirer les vers de terre vers de nouvelles couches de déchets frais et non digérés
(création d’un andain de déchets organiques contre 1’ancien par exemple) en arrétant d’apporter
des déchets sur I’andain ou sont les vers de terre (Figure 1.4.C). Les microorganismes prennent
alors en charge le cycle de décomposition jusqu'a ce que le produit obtenu (le vermicompost)
soit stable. Certains auteurs ont montré que la présence de vers pendant la décomposition
modifie la communauté de microorganismes (Aira et Dominguez, 2011; Gomez-Brandon et
Dominguez, 2014) et augmente la diversité bactérienne, le nombre de bactéries et la diversité
fonctionnelle (Vivas et al., 2009). Lorsque les vers de terre ont consommé la MO, ils laissent
un substrat (principalement des déjections) riche en microorganismes qui continuent a
décomposer la MO jusqu'a 1’épuisement des ressources ce qui entraine une diminution du
nombre de microorganismes (Aira et al., 2007). Cette phase de maturation, au cours de laquelle
les vers de terre n'ont plus d'action directe sur le substrat, est appelée "Cast-associated Process"

(CAP) ou encore phase indirecte (Dominguez, 2004).
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Figure 1.4. Etapes du processus du vermicompostage avec (A) apport de litiére de vers de terre (environ
5 kg.m?), (B) nourrissage en andain et (C) récolte du vermicompost aprés avoir fait migrer les vers dans
["andain de migration.
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2.3.3.Facteurs abiotiques et chimiques pour le vermicompostage

Le vermicompostage étant fondé sur I'action des vers de terre, le bon déroulement du processus
est donc conditionné par des facteurs biotiques et abiotiques qui peuvent varier en fonction de

I'espece sélectionnée (Samal et al., 2019).

La température est le premier facteur abiotique pour que le vermicompostage se déroule de
maniére optimale. En effet l'activité des vers de terre diminue lorsque celle-ci est trop basse (<
10°C) ou trop élevee (> 35°C) (Sim et Wu, 2010). Les conditions de température optimales pour
les vers de terre sont connues pour les espéces les plus couramment utilisées dans le
vermicompostage. Par exemple, la température optimale pour E. fetida est de 25°C avec une
tolérance de 0-35°C, tandis que E. eugeniae et P. excavatus ont un optimum a 25°C mais une
tolérance de 9-30°C (Edwards et Burrows, 1988; Reinecke et al., 1992). Le second facteur
essentiel est le taux d’humidité qui est tres important pour les vers de terre et doit se situer
entre 50 et 90% de la masse du substrat selon I'espece utilisée. Par exemple, E. fetida se
développe plus rapidement dans un fumier dont la teneur en eau est comprise entre 80 et 90%
(Edwards et Burrows, 1988). Le dernier facteur abiotique essentiel est le maintien des
conditions aérobies dans la MO car les niveaux d'O sont essentiels pour l'activité des vers de
terre qui absorbent I'O; et rejettent le CO» a travers leur peau humide. Ils sont donc trés sensibles
aux conditions anaérobies et il est géneralement rapporté que leur efficacité diminue si les taux
d'O. tombent en dessous de 55-65% dans le milieu (Edwards, 2004).

Pour le bon déroulement du vermicompostage il est également nécessaire de respecter certaines
conditions physico-chimiques. Tout d’abord il est important de savoir que I'ammoniac (NH3) et
le sel (NaCl) sont toxiques pour les vers de terre et que leurs taux doivent étre maintenus dans
le substrat en dessous du seuil de 0,5 mg.g™ pour 'ammoniac et de 0,5 % pour le sel (Dominguez
et Edwards, 2010a). Aussi, bien que les vers de terre soient relativement résistants a une large
gamme de pH (5 a 9), la plupart des especes ont une préférence pour les pH neutres a acides (>
5) (Edwards et al., 2010). A la fin du processus de vermicompostage, le pH passe souvent
d'alcalin a Iégerement acide. Les vers de terre peuvent neutraliser un léger exces d'acidité grace

a leurs sécrétions de calcium et d'ammoniac.

Il existe également d’autres conditions propres a la MO apportée qui permettent d’accélérer le
processus de vermicompostage. Tout d’abord, le rapport C/N de la MO initiale a un effet sur la
vitesse de décomposition par les vers de terre (Lv et al., 2018) et le rapport idéal se situe entre

25 et 30 (Dominguez et Edwards, 2010b). En outre, plus la MO initiale est fine, plus les vers de
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terre la dégradent vite (optimum entre 10 et 20 mm). Cependant, la matiere peut étre plus

grossiére que dans le processus de compostage (Dominguez et Edwards, 2010b).

2.3.4. Avantages et limites du vermicompostage

Cette partie se base sur des études réalisées sur le vermicompostage et le vermicompost de
déchets organiques en tous genres et donne une idée du potentiel de la technique pour recycler
les déchets organiques urbains qui restent peu étudiés. Le vermicompostage fait I'objet d'un
intérét croissant depuis les années 1990 et est désormais reconnu comme une option sérieuse de
traitement biologique des déchets (Lohri et al., 2017), en particulier dans les zones a faibles et
moyens revenus comme 1’Afrique et 1’Asie (Gupta et Garg, 2011; Singh et al., 2011). Les
principaux intéréts autour de cette technique sont d’ordre agronomique. En effet, des études ont
montré que le vermicompostage permet une forte conversion des nutriments de la MO initiale
dans le produit final qu’est le vermicompost (Ndegwa et al., 2000; Garg et al., 2012). En
général, le vermicompostage augmente la concentration totale en azote, calcium, phosphore,
potassium et magnésium et diminue le carbone organique et donc le rapport C/N (Lim et al.,
2015). En effet, I'action des vers de terre optimise la rétention des nutriments tels que I'azote de
10% a 20% selon le C/N de la MO initiale (Caceres et al., 2018) et évite la perte des éléments
azotés par rapport au compostage (Nigussie et al., 2016). Le vermicompost une fois mature est
stable et homogéne (fractionnement mécanique des vers de terre), les nutriments sont hautement
disponibles pour les plantes (Adhikary, 2012; Samal et al., 2019), notamment le phosphore et
le potassium (Hanc et Pliva, 2013). Cela est probablement un résultat des activités enzymatiques

présentes dans leur estomac, telles que les phosphatases (Ghosh et al., 1999).

De rares études ont montré que le vermicompost favorise I'aération du sol, le développement de
bactéries bénéfiques pour les plantes (Monroy et al., 2008; Aira et al., 2008; Adhikary, 2012)
et peut réduire les maladies des plantes et les attaques de ravageurs (Ersahin, 2010; Cardoza,
2011; Rowen et al., 2019). Une fois appliqué au sol, il diminue la densité apparente et augmente
la porosité, accroit la capacité de rétention d'eau et favorise lI'aération (Manivannan et al., 2009;
Lim et al., 2014). Le peu d'études qui ont comparé les qualités du vermicompost a d'autres
amendements sur des applications concretes (restauration des sols, horticulture, etc.) ont montré
que celui-ci permettait des apports supérieurs aux composts en termes de nutrition des plantes
et des sols (Atiyeh et al., 2000; Ngo et al., 2011; Jouquet et al., 2011; Doan et al., 2015; Lim et
al., 2016).
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Le processus du vermicompostage est aussi étudié en termes d’impacts sur 1’environnement.
Les connaissances actuelles montrent que la technique du vermicompostage eémet peu de GES
grace a son processus mésophile et a I’action des vers de terre. Komakech et al. (2015) ont
montré avec une analyse de cycle de vie qui compilait des données d’émissions de GES des
systemes de traitement des déchets biodégradables d'une ville, que le compostage conventionnel
(thermophile) émettait 80,9 kg CO2 eq / tonne de déchets contre 17,7 pour le vermicompostage,
soit 78% de GES en moins. Ceci est principalement di au processus de montée en température
du compostage qui produit une quantité importante de GES de I'ordre de 25 a 36% de plus de
N20 et 22 & 26% de plus de CH4 que le vermicompostage (Nigussie et al., 2016). De plus,
Nigussie et al. (2016) ont montre qu'en augmentant la densité de vers de terre de 1 kg.m2a 3
kg.m?2, la production de CO, augmentait de 3 a 14%, la production de CH4 diminuait de 10 a
35% et que cette augmentation avait un effet marginal sur la production de N2O. lls ont
¢galement montré qu’avec une concentration de vers de terre de 3 kg.m2, une augmentation de
I’humidité de 75 a 85% permettait une réduction des émissions de 32% de CHas et de 40% de
N20. D'autres études ont montre que le vermicompostage reduisait jusqu'a trois fois les
émissions de NHs, CH4 et N2O par rapport au compostage (Lleo et al., 2013). Il existe cependant
quelques études qui montrent que le vermicompostage peut émettre plus de N>O que le
compostage (Hobson et al., 2005), ce qui indique que le processus est variable, probablement

en fonction du type de matériau décomposé et de la gestion du systeme.

Malgré de nombreux avantages, Lohri et al. (2017) ont noté que le vermicompostage n'est pas
un procéde tres utilisé dans la gestion des déchets. Cela peut étre expliqué par différentes limites,
notamment techniques et socio-économiques. Tout d’abord, le processus est plus complexe que
le compostage conventionnel et nécessite davantage de compétences pour comprendre et gerer
les conditions nécessaires a la réussite du cycle de vie des vers de terre (Lohri et al., 2017). La
complexité de ce cycle réduit le type de MO directement vermicompostable. En effet, certains
matériaux doivent subir un court processus de pré-compostage thermique (1 a 2 semaines) pour
une stabilisation avant vermicompostage (Nair et al., 2006; Frederickson et al., 2007), ce qui
peut demander des efforts supplémentaires qui ne seront pas nécessairement rentables
économiquement. De plus, le vermicompostage nécessite plus d'espace au sol car les vers sont
sensibles a la compaction de la matiere (andains de 0,5 a 1,5 m de hauteur maximum) (Munroe,
2007; Hanc et al., 2017), mais il existe des solutions de vermicompostage "high-tech” qui
utilisent des réacteurs hors-sol pour optimiser le processus (Jain et al., 2003; Edwards, 2010;

Suthar, 2010). Selon Lim et al. (2016), les évaluations économiques du vermicompostage sont
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limitées et les conclusions divergent : certaines activités sont rentables et d'autres non, selon le
type de procéde utilise, la valeur marchande de I'engrais organique, le volume de production,
etc. Le potentiel économique dun systtme de vermicompostage dépend des colts
d'investissement initiaux (systeme intérieur de haute technologie ou systéme d'andain extérieur
de basse technologie) ainsi que des revenus tirés du vermicompost produit. Les prix varient
considérablement dans le monde entier, avec un prix de vente de 80 $ par tonne en Ouganda
(Lalander et al., 2015), contre 200 & 1000 $ par tonne aux Etats-Unis (Jensen et al., 2010) et de
200 a 3000 € en France, selon le type de conditionnement (en gros pour les professionnels ou
détail pour les particuliers). La commercialisation des vers de terre produits au cours du
processus peut constituer un gain économique supplémentaire car ils sont riches en protéines
(65% de la matiere seche) et peuvent étre utilisés comme farine pour lI'alimentation animale
(Adhikary, 2012; Lalander et al., 2015) ou méme pour la consommation humaine (Tedesco et
al., 2019; Conti et al., 2019). En outre, certains chercheurs s'intéressent aux propriétés
médicinales des molécules produites par les vers de terre, ce qui pourrait conduire a de nouvelles
opportunités économiques (Cooper et Balamurugan, 2010). Les vers peuvent généralement se
vendre entre 5 et 35 $ la livre aux Etats-Unis (Jensen et al., 2010). Dans le méme temps, de
nouvelles technologies telles que les trieuses de vers ont été développées ces dernieres années

ce qui facilite lI'extraction des vers de terre en vue de leur commercialisation (Lin et al., 2021).

Un des freins pour le développement du vermicompostage des déchets organiques en Europe
est I’inquiétude par rapport a I’hygiénisation du produit (montée en température obligatoire a
cause des SPAN C3 expliquée dans la partie 1.2). Cependant, malgré son processus mésophile
sans montée en température, le vermicompostage permet de réduire les pathogenes a des seuils
équivalents voire inférieurs au compost en environ 2 a 3 mois dans la majorité des études traitant
de ce sujet (Eastman 1999; Lotzof et al., 2002; Soobhany, 2018). En outre, certaines
expérimentations ont tenté d'inoculer des agents pathogenes directement dans le vermicompost
(Castro-Del Campo et al., 2010) ou dans des déchets sains pour suivre leur évolution au cours
du vermicompostage (Prochazkova et al., 2018), mais ceux-ci n'ont pas survécu. Cependant,
certaines études ont également montré que les vers de terre peuvent déplacer des agents
pathogenes comme Escherichia coli dans le substrat (Williams et al., 2006) et que certains
vermicomposts commerciaux peuvent encore contenir des agents pathogénes (notamment ceux
provenant des boues de station d'épuration) (Grantina-levina et al., 2013). Les axes de recherche
actuels s'orientent vers les hypothéses selon lesquelles les vers de terre régulent les pathogénes

avec des effets directs ou indirects. Les effets directs sont le broyage lors de l'ingestion,

49|



Chapitre 1

I'inhibition des pathogenes par des substances antimicrobiennes ou des microbes antagonistes
produits dans leur organisme. Les effets indirects sont la stimulation de I'activité microbienne
par les vers qui peut provoquer une compétition, un antagonisme ou encore la production de

substances antimicrobiennes (Subler et Edwards, 2010).

2.4. Valeurs fertilisantes des PRO issus des biodéchets

L’apport de PRO sur un sol agit de la méme maniére que n’importe quel autre type de MO. Ils
subissent une dégradation biologique par la faune et microflore édaphique et une stabilisation
de la MO qui permet de la fixer aux particules du sol (formation de complexe organo-minéral)
(Houot et al., 2015). La dégradation de la MO par les organismes du sol amene une production
de CO; provenant de la partie minéralisée qu’ils utilisent pour se développer (respiration
notamment). Le CO; issu de cette transformation est dit biogénique car le carbone rejeté est
dégradé par des processus biologiques et donc naturellement capté dans 1’atmosphére par la
photosynthése (contrairement au CO3 issu de la combustion d’énergies fossiles) et n’est donc
pas considére comme une émission de GES (Moinard, 2021). Les PRO sont des ressources avec
des caractéres physico-chimiques tres diversifies et auront un effet sur le sol en fonction de leur
aptitude a étre dégradés puis stabilisés par les microorganismes du sol qui utilisent la MO
comme source d’énergie. Plus un PRO est facilement biodégradable, plus 1’activité microbienne
sera stimulée et la minéralisation du produit sera rapide dans le sol. A ’inverse si la MO est
stable (peu biodégradable), les microorganismes agiront plus lentement et le PRO participera a
I’augmentation du stock de MO dans le sol (Houot et al., 2015). Sur cette différenciation les
PRO se divisent en deux catégories qui sont soit des PRO a vocation d’engrais (riches en azote
valorisable a court terme par les plantes), soit des PRO amendants (riches en MO et qui
participent a améliorer la fertilité et la structure du sol a plus long terme) (Moinard, 2021). Les
parameétres qui permettent de caractériser la valeur fertilisante d’un PRO sont le C/N, la teneur

en N organique et inorganique et la stabilité de la MO.

La valeur d’engrais d’un PRO est généralement définie comme la capacité d’un PRO a apporter
de I’azote rapidement pour stimuler la croissance des plantes. Ainsi, le taux d’azote inorganique,
qui est sous forme de nitrate (NO3") et d’ammonium (NH4") permet de définir la valeur d’engrais
d’un PRO. Selon Gutser et al. (2005), I’indicateur le plus important pour prédire la disponibilité
de I’azote a court terme est le NH4" car celui-ci est rapidement nitrifié en NOs™ puis utilisable
par les plantes. Cependant, tout comme pour les engrais inorganiques, 1’azote des PRO peut

entrainer des pollutions en fonction des différentes caractéristiques de ces PRO (solides ou
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liquides, concentration en NH4*) et des différentes conditions pédoclimatiques (Obriot et al.,
2016). Ces pollutions peuvent avoir lieu directement aprés 1’épandage avec la volatilisation de
I’ammonium en ammoniac NH3 qui peut étre réduite avec une incorporation au sol rapide de la
MO (Wehb et al., 2010). La seconde source de pollution est lorsque la nitrification du NH4" en
NOs3™ aboutit a une lixiviation des nitrates (Basso et Ritchie, 2005) et/ou a la production de N2O
(Zhou et al., 2017) si la denitrification et la nitrification sont incompletes (Hénault et al., 2012).
Le second facteur qui permet de définir la valeur d’engrais d’un PRO est son taux d’azote
organique qui, lorsqu’il est décomposé par les microorganismes, peut étre minéralisé et rendu
disponible pour les plantes ou immobilisé dans le sol (Delin et al., 2012). Le dernier facteur
pour la caractérisation de la valeur d’engrais d’un PRO est le rapport C/N. Plus celui-Ci est
faible, plus le PRO sera associé a un fort apport en N disponible pour les plantes (Delin et al.,
2012). L’impact des PRO a court terme sur la disponibilité de 1’azote est actuellement bien
documenté mais la conséquence d’apports répétés sur le long terme est plus difficile a estimer
(Obriot et al., 2016).

La valeur amendante d’un PRO est généralement définie comme la capacit¢ d’'un PRO a
améliorer la qualité d’un sol sur le long terme grace a son apport de MO. Les apports de PRO
amendants visent donc a améliorer le stock de matieres organiques du sol (MOS) ce qui peut se
traduire par une augmentation de la qualité des propriétés physiques, chimiques et biologiques
d’un sol sur le long terme. Parmi les améliorations des propriétés physiques d’un sol il est
rapporté que I’apport de PRO permet une augmentation de la stabilité¢ des agrégats (Annabi et
al., 2011), la diminution de la densité apparente (Diacono et Montemurro, 2010) et
I’augmentation de la portance des sols. Il est également bien documenté que les PRO apportent
des modifications chimiques dans le sol avec une augmentation des nutriments, du pH et de la
MOS (Jouquet et al., 2011; Bhogal et al., 2018). A long terme les apports de PRO peuvent aussi
avoir des effets sur la biologie du sol avec une augmentation de la diversité microbienne
fonctionnelle et génétique (Gryta et al., 2020) et de sa biomasse (Sadet-Bourgeteau et al., 2018).
Bien que les études soient plus rares, des effets positifs ont également été répertoriés sur la
mésofaune et la macrofaune du sol (Leroy et al., 2007). Le peu d’études a ce sujet est surement
dd a la complexité du suivi des communautés qui suivent un processus dynamique corrélé a la
vitesse de dégradation de la MO. Pour déterminer la valeur amendante d’un PRO, le principal
facteur corrélé a I’augmentation de la MOS est le carbone (Maltas et al., 2018). L’augmentation
des entrées de carbone via I’apport de PRO permet d’améliorer le stock de carbone du sol

(Chenu et al., 2019) et donc les proprietés énoncées précédemment. La quantité de carbone
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intégrée au sol dépend de la typologie de la MO et du carbone du PRO. On distingue le carbone
labile qui est facilement minéralisable et le carbone récalcitrant qui restera plus longtemps dans
le sol (Haynes, 2005). La valeur amendante d’un PRO est donc définie par le taux de carbone

récalcitrant qui le compose. Plus il est élevé plus le PRO aura un bon pouvoir amendant.

Pour caractériser si un PRO est un engrais ou un amendement il existe de nombreuses techniques
d’analyses dont 1’analyse en laboratoire de la cinétique de minéralisation du carbone et de
I’azote (FD U44-163 normalisée par AFNOR, 2018). Cependant les mesures de cinétique sont
chronophages et lourdes. C’est la raison pour laquelle des méthodologies plus simples ont été
développées telles que 1I’Indice de Stabilité¢ de la Matiere Organique (ISMO). Cet indice calculé
sur la base de I’indice de fractionnement biochimique (ISB) et de la minéralisation du carbone
a 3 jours, permet d’obtenir un pourcentage de MO récalcitrante et d’estimer le pouvoir amendant
du produit (Lashermes et al., 2009). Afin d’approfondir la caractérisation des PRO et leurs effets
sur le sol tout en diminuant les codts et le temps de laboratoire, de plus en plus de recherches
s’orientent vers la mise en place de modeles mécanistes dont notamment le modele RothC, basé
sur I’indice ISMO, qui utilise les résultats de caractérisation des PRO pour simuler la dynamique
de la MO dans le sol (Peltre et al., 2012; Mondini et al., 2017). Cependant, si la caractérisation
des PRO permet de prédire I’impact d’un produit sur le sol, elle est moins adaptée/efficace
concernant les effets cumulatifs. En effet, il est difficile de prédire I’impact d’un apport répété
de PRO en ne disposant que des analyses des produits et les suivis de terrains sont necessaires
pour complémenter ces études (Obriot et al., 2016; Peltre et al., 2017; Sadet-Bourgeteau et al.,
2018).

@ techniques de compostage, méthanisation et vermicompostage ont toutes les tm

des avantages et inconvénients au niveau du processus. Les Produits Résiduels

Organiques (PRO) issus de ces techniques sont de natures et qualités variables a cause
de la grande diversité des déchets entrants et des processus en eux-mémes. Cependant,
tous ces PRO sont utilisables en agriculture et auront un impact différent sur le sol et
les cultures. Afin de prédire leur impact, il est nécessaire de caractériser précisement
ces PRO et d’adapter leur usage en fonction des besoins de fertilisation des cultures
ou amendement du sol. Les apports de matiéres organiques (MO) en agriculture ne

sont pas récents et de plus en plus de systemes défendent cette pratique dont

Qgriculture biologique qui se base sur I’apport de MO. /
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3. Importance de I’apport de matiére organique dans des systémes
de grandes cultures conduits en agriculture biologique (AB)

3.1. Historique, définition et développement de I’AB

Depuis le début du XX*™ siécle, de nombreux modéles d’agricultures plus durables se sont
créés, revendiqués en opposition a I’intensification et a I’industrialisation du monde agricole et
se sont développés pour s’orienter vers un systéme de production plus résilient (Raymond et
Goulet, 2014). Depuis le début des années 1980, I’AB qui a pour concept majeur de produire
sans produit de synthese, est un des premiers systemes «alternatifs » a s’étre largement
développé dans le monde (Youngberg et DeMuth, 2013). Bien que certains pays comme la
France aient déja officialisé¢ 1’AB dans la loi d’orientation agricole (LOA) de 1980, ce n’est
qu’en 1991 que le terme « agriculture biologique » apparaitra dans un réglement européen qui
reconnait officiellement ce mode de production (réglement CEE 2092/91 du 24 juin 1991). Le
réglement européen interdit 1’utilisation de produits phytosanitaires de synthése, d’OGM et
limite les intrants (Leroux, 2015). L’objectif de cette réglementation est d’homogénéiser les
pratiques des différents états signataires de I’UE (INAO, 2016). L’ AB est labellisée depuis 2010
a travers le label AB qui est soumis a des reglementations et des contrdles stricts qui sont édités

par I’Europe (Commission Européenne, 2018).

Les surfaces agricoles en AB augmentent dans le monde et sont passées de 11 millions
d’hectares en 1999 a 74,9 millions d’hectares en 2020 avec une progression de 4,1% soit 3
millions d’hectares entre 2019 et 2020 (FiBL et IFOAM, 2022). L’Europe est le second
continent possédant la plus grande surface en agriculture biologique avec 17.1 millions
d’hectares derriére 1’Océanie qui compte 35,9 millions d’hectares en 2020. En 2020, parmi les
pays de I’'UE, la France est le pays qui posséde la plus grande surface en AB avec 2,5 millions
d’hectares devant I’Espagne (2,4 millions) et I’Italie (2,1 millions) ce qui représente 8,8% de sa
surface agricole utile (SAU) totale. En 2021, la France compte 736 036 hectares de surfaces AB
en grandes cultures (Figure 1.5) sur les 2 776 553 hectares comptabilisés en AB, soit 26,51%
de la SAU en AB totale du pays (Agence Bio, 2022).
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Figure 1.5. Evolution des surfaces en AB des grandes cultures (protéagineux, oléagineux, légumes secs
et céréales) sur la France entre 2012 et 2021 (Agence Bio, 2022).

Les systemes de grandes cultures en AB, bien qu’ils soient congus pour préserver et améliorer
la qualité des sols et réduire I’impact sur I’environnement (pollution chimique), sont confrontés
a des problématiques similaires aux systémes conventionnels. La gestion des ravageurs, des
maladies et des adventices sans intervention chimique rend ces systemes dépendants au labour
(Barberi, 2002; Peigné et al., 2007) qui a également un impact sur le sol en termes d’érosion
(Seitz et al., 2018) et de perte de biodiversité (Hole et al., 2005). Pour faire face a ces
problématiques, de nouvelles pratiques culturales se sont développées telles que la rotation des
cultures (allongement et diversification des cycles) (Watson et al., 2002) ou I’intégration des
techniques de « conservation du sol » avec un recours limité au travail du sol (Peigné et al.,
2007). Un autre probléme souvent soulevé est la diminution des rendements jusqu’a 34% entre
les systemes conventionnels et biologiques (Seufert et al., 2012). Ceci est notamment d0 a une
plus grande variabilité des rendements en AB (Smith et al., 2019). Une partie de la baisse des
rendements est généralement due aux manques d’éléments nutritifs qui ne sont pas apportés
sous forme d’engrais de synthése comme dans un systéme conventionnel, mais sous forme
d’engrais minéraux peu solubles (phosphate naturel par exemple) (David, 2009) ou d’apport de
matieres organiques (Guet, 2003).

3.2. Importance de la matiere organique dans des systemes conduits en AB

L’apport de MO est une des techniques centrales qui a permis le développement de I’AB
(Organic Farming en anglais) et les partisans de I’AB soulignent la durabilité de ce systéme,

notamment en raison de I'amélioration de la qualité des sols liée a ces MO (Leifeld, 2012). II

54|



Chapitre 1

est connu depuis longtemps que la MO joue un role essentiel a travers son apport d'éléments
nutritifs pour les plantes via les processus de décomposition et de minéralisation (Campbell,
1978). L’objectif des systémes conduits en AB est donc d’apporter de la MO pour maintenir la
qualité du sol mais également d’apporter des nutriments essentiels a la production végétale.
Cependant, méme si un sol comporte une quantité importante de MO, il est difficile d’évaluer
son évolution a cause de la variabilité des sols et de la diversité des MO apportées (Haynes,
2005). Ainsi, le pilotage des systemes en AB est caractérisé par des relations complexes ou il
est difficile d'isoler la qualité des sols des aspects de production et d'environnement du systéeme
(Watson et al., 2002). Dé¢s lors, un des enjeux pour le développement de I’AB est de mieux
comprendre et gérer la MOS afin de trouver un équilibre entre maintien de la qualité du sol a
long terme et disponibilité des nutriments nécessaires a la production végétale a plus court

terme. La qualité du sol sera définie dans la partie 4 de chapitre.

Les agriculteurs en AB sont généralement dépendants des ressources en MO pour assurer leurs
productions. Cependant, suite au remembrement agricole, la polyculture élevage a grandement
diminué (Philippe et Polombo, 2009) et il est actuellement difficile d’obtenir des MO sur
certains territoires. Ainsi, un des enjeux majeurs du développement de 1’AB, en plus de piloter
la gestion de ses sols, est de parvenir a se fournir en MO pour en assurer la fertilité. Pour cela,
depuis le début du 21°™ siécle les déchets organiques des villes (biodéchets, boues etc...),
semblent étre un gisement non négligeable de matiere pour 1’agriculture malgré de potentiels
impacts sur I’environnement plus ou moins importants selon les processus de valorisation
(Mallard et al., 2006). L’ AB a bien anticipé les problémes liés aux MO urbaines et a développé
des reglementations plus strictes sur certains facteurs tels que les éléments traces métalliques
(CNAB, 2017). Ainsi, en profitant du durcissement de la réglementation concernant la
valorisation des biodéchets urbains et grace a des techniques de valorisation des MO urbaines
optimum pour I’environnement et la conservation des nutriments, I’AB pourrait profiter d’un

gisement d’amendements continu pour soutenir son développement et la qualité de ses sols.

3.3. Taux de matiéres organiques dans les sols et apports de matiéres
exogenes en agriculture

Le taux de MO dans les sols agricoles frangais est en fort déclin depuis les années 70 et 80 a

cause des pratiques intensives de travail du sol et de I’augmentation de la part de productions

primaires carbonées exportées hors de la parcelle agricole (peu de retour au sol de MO)

(Balesdent, 1996). Bien que le travail intensif du sol soit de plus en plus rare et que les inter-
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cultures se déeveloppent pour limiter les périodes de sol & « nu », I’exportation de matiéres hors
de I’agrosystéme va potentiellement augmenter et il serait dans ce cas utile de mettre en place
une politique de gestion des MO dans les sols (Balesdent, 1996). Roussel et al. (2001) ont estimé
que pour redresser de 10% le stock de MO des sols agricoles frangais il faudrait apporter pres
de 3,7 a 5,5 millions de tonnes de MO humifiées sur 10 ans d’apports. Bien que chaque sol soit
différent, il estadmis qu'un seuil inférieur a 3,4% de la MOS dans des sols des régions tempérees
(rapport entre MO et texture du sol) pourra conduire a un déclin potentiellement grave de la
qualité du sol (Loveland et Webb, 2003).

Pour restaurer les taux de MO dans les sols, une des techniques les plus efficaces consiste a
apporter des amendements organiques qui sont des produits issus d'origines végétales ou
animales. Ces amendements sont également utilisés pour améliorer les propriétés physiques des
sols et leurs activités biologiques (Roussel et al., 2001). Les amendements organiques peuvent
provenir directement du milieu agricole (source endogéne) ou également d’autres types de
milieux comme les villes (source exogene). Cependant, comme nous 1’avons vu dans la section
précédente, la MO issue de 1’agriculture et notamment de I’élevage n’est pas forcément
disponible & proximité des exploitations en raison de la spécialisation des systemes agricoles
générée par le remembrement. Dés lors, pour restaurer la MOS il est intéressant de s’orienter
vers des matiéres exogenes telles que les biodéchets urbains. Des études au début des années
2000 ont montré que les composts issus des déchets urbains (déchets verts, biodéchets et boues)
représentent le gisement le plus important des ressources organiques potentiellement utilisables
en agriculture avec un potentiel d’environ 1 million de tonnes (Villio et al., 2001). Cependant
la qualité de ces composts est actuellement trés variable malgré un trés bon potentiel pour les
cultures (Obriot et al., 2016). Il est donc nécessaire de développer des procédés (tri sélectif a la
source des biodéchets, valorisation contr6lée des matieres, ...) pour obtenir un produit stable et
de qualité pour ’agriculture, d’autant plus sur des sols conduits en AB qui sont soumis a des

reglementations plus strictes.

3.4. Définition et réle de la matiere organique des sols (MOS)

La MOS est naturellement issue des résidus végétaux et animaux qui se retrouvent a la surface
du sol en milieu naturel (litiere forestiére) ou incorporée au sol en agriculture par le travail du
sol. Cette MO fraiche est composée de molécules complexes qui constituent la matiére premiére
des MO du sol. La MO fraiche subit des transformations en plusieurs étapes d’un processus en

partie simultané (Figure 1.6). Lorsque la MO fraiche est traversée par des flux d’eau, les
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molécules solubles (petits acides organiques et/ou ions nutritifs) peuvent étre emportées par
I’eau sous forme dissoute et se retrouve dans la solution du sol, on parle de lixiviation.
Cependant la majorité de la MO du sol n’est pas directement soluble et peut-étre fragmentée
mécaniquement en MO particulaire par différents processus tel que le piétinement ou 1’action
des décomposeurs de la litiere du sol (collemboles, acariens, cloportes, diplopodes etc.). Ces
MO particulaires fragmentées peuvent étre incorporées dans le sol par I’action de la faune et/ou
par ’eau qui entraine les particules. Une fois incorporées dans le sol (complexe organo-
minéral), les MO particulaires sont attaquées par des enzymes issues des microorganismes
décomposeurs du sol (communautés différentes de celles de surface) ce qui amene souvent a
une accélération de la transformation (sauf si 1’O2 est limitant par exemple). Ces enzymes
transforment partiellement la MO particulaire en molécules plus petites (sucres solubles et/ou
ions inorganiques) qui rejoignent la solution du sol grace au processus de catabolisme
enzymatique. On parle d’immobilisation lorsque ces microorganismes absorbent des nutriments
de la solution du sol pour les incorporer dans leur biomasse et de minéralisation des nutriments
lorsque ces microorganismes rejettent des nutriments inorganiques vers la solution du sol et/ou
lorsque le catabolisme enzymatique libére des ions nutritifs dans la solution du sol. Les MO
solubles utilisées par les microorganismes en tant que sources d’énergies par le processus de
respiration hétérotrophe permettent la dégradation de celles-ci en rejetant du CO:
(minéralisation du carbone). L’activité microbienne laisse des résidus organiques qui ont
tendance a interagir fortement a une échelle tres fine avec certains composés minéraux du sol
(argiles, oxydes, cations métalliques...), formant des MO associées aux minéraux du sol (MaOM
pour mineral associated organic matter). C’est cette association aux minéraux qui conférerait
leur relative stabilité (resistance a la dégradation enzymatique) aux MO du sol. Une autre partie
de la MO stable est créée par I’action des ingénieurs du sol (vers de terre, fourmis, termites) qui
mélangent des particules minérales et la MO particulaires via leur systeme digestif (complexe
organo-minéral). Cette MO stable est dégradée plus progressivement par catabolisme
enzymatique (Calvet et al., 2021; Marsden, 2016).

Bien que ce calcul soit contesté, la MOS est généralement calculée a partir du carbone organique
(Corg) par le facteur de multiplication de 1,724. Ceci est fondé sur I'hypothése que la MOS
contient 58% de carbone (Pribyl, 2010). En effet, les sols peuvent capter et stocker du carbone
dans la MOS grace a des changements de gestion (inter-culture, couvert, réduction du labour)
qui sont également benéfiques pour les sols eux-mémes (Dungait et al., 2012). Ces

modifications de pratiques et gestion du sol influencent la forme, la quantité et la répartition de
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la MO dans le sol ce qui peut par exemple réduire la compaction du sol (Soane, 1990). La MOS
est considérée comme un continuum de composés organiques en décomposition progressive
(Lehmann et Kleber, 2015) qui soutient de multiples fonctions de I'écosystéme du sol (Figure
1.7) telles que la minéralisation de 1'azote, 'agrégation des particules, la rétention d’¢léments et

la promotion de la santé des plantes (Hoffland et al., 2020).
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Figure 1.6. Schéma de la décomposition de la matiére organique fraiche modifié¢ d’aprés Marsden
(2016).
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Figure 1.7. Fonctions écosystémiques de la matiére organique du sol et processus qui les sous-tendent
(Hoffland et al., 2020).
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~

“apport de MO est trés important pour 1’agriculture et le fonctionnement des sols,

1

notamment en agriculture biologique. Les taux de MO dans les sols sont en déclins alors
qu’ils ont un role essentiel pour la fertilité et la qualité des sols. Ces notions de fertilité

et qualité n’ont cessé d’évoluer au cours du temps et sont actuellement tres étudiés pour

J

\comprendre le fonctionnement des sols.

4. Notion de qualité et de fertilité des sols
4.1. Evolution de la notion de qualité des sols

L’intérét pour les sols existerait depuis la préhistoire mais c’est en 1837 que la publication du
premier traité sur les sols par Karl Sprengel entraina 1’essor de nombreuses études a ce sujet et
permit la création de la science du sol & partir de la fin du XIX®™ si¢cle (Boulaine, 1997). Au
cours du XX®™e siécle, le sol a plus été considéré comme un support de production a travers
I’étude des parametres physico-chimiques malgré la définition avant-gardiste de la Charte
européenne sur les sols (1972) qui le définissait avec une approche multifonctionnelle : « le sol
comme un milieu vivant et dynamique qui permet [’existence de la vie végétale et animale. Il
est essentiel a la vie de [’homme en tant que source de nourriture et de matieres premieres. 1l
est un élément fondamental de la biosphére et contribue, avec la végétation et le climat, a régler
le cycle hydrologique et a influencer la qualité des eaux » (Walter et al., 2015). C’est seulement
aprés le Sommet de la Terre & Rio en 1992, lorsque la biodiversité a été classée comme un des
enjeux prioritaires du développement durable, que la qualité biologique des sols (liée a sa
biodiversité) a été reconnue essentielle dans le fonctionnement des écosystemes terrestres
(Decaéns et al., 2006).

Par la suite, la premiére définition de qualité des sols a été proposé par Karlen et al. (1997), il
s’agit de la : « Capacité d’'un certain type de sol a fonctionner, dans les limites d 'un écosysteme
naturel ou anthropisé, pour favoriser la productivité des plantes, maintenir ou augmenter la
qualité de I’air ou de [’eau, et améliorer la santé et ['habitat de I’homme ». Depuis, la définition
d’un sol et de sa notion de qualité a été le centre de débat entre de nombreux experts mais la
plupart s’accordent a le définir comme un « compartiment essentiel de 1’écosystéme, portant et
contrdlant de nombreux processus écologiques par ses caracteres physiques, chimiques et
biologiques, a court et a long terme » (Gobat, 2017). Le sol est désormais l'un des trois piliers

de la qualité de I’environnement au c6té de 1’eau et de 1’air (Blinemann et al., 2018).
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Actuellement, la notion de qualité des sols integre les parametres bio-physico-chimiques et
peut-étre défini comme « [’aptitude d’'un sol a fonctionner au sein et dans les limites des
écosystémes naturels ou aménagés, afin de maintenir la productivité végétale et animale,
maintenir ou améliorer la qualité de I'eau et de I'air, et soutenir la santé humaine et les besoins
d’habitation » (Blanchart, 2018).

4.2. Services écosystémiques et fertilité des sols en agronomie

La fertilite des sols est une composante de la qualité des sols qui est historiquement
principalement liée a la fonction de production largement étudiée par les forestiers et les
agronomes (Fardeau, 2015; Walter et al., 2015). La FAO (Food and Agriculture Organisation)
définit actuellement la fertilité du sol comme « la capacité d’un sol a soutenir la croissance des
plantes en leur fournissant des nutriments essentiels et des caractéristiques chimiques,
physiques et biologiques favorables ». Bien qu’il y ait plusieurs définitions de la fertilité des
sols, I’ensemble des approches s’accordent a dire que la fertilité d’un sol est sa capacité a rendre
un service de production pour I’homme. Cette notion de service est apparue sous le nom de
services écosystémiques dans les années 1980 et a été retranscrite suite au Millennium
Ecosystem Assessment en 2005 (MEA, 2005; Walter et al., 2015). Le MEA a défini 4 services
qui sont les services d'approvisionnements, les services de régulations, les services culturels et

les services de supports (Schwilch et al., 2016) (Figure 1.8).

Societal response
Other driving forces  Natural and human I
N 2 " : by land users, businesses, institutions,
= Decision- and policymaking policymakers, wider public and society
Agronomic, vegelative, struc tural,
Land management and management measures, and
approaches for their implementation
]
P Y 2 A Y r ‘ 3 s = s 3 s N
Soil threat Properties of the Soil process Ecosystem service Benefit Value
natural capital
» Erosion Inherent and « Soil structure Provisioning Eg. Eq.
« Salinization manageable maintenance » E.g. biomass « Food/fibre * Use value
« Compaction properties of « Organic matter preduction « Drinking water * Non-use value
« Sealing > . = cycling > " M . Hazard regulation [P - Individual value
o « Soil « Nutrient cyelin Regulating and 3 i « Social value
« Desertification rient cycling : « Biodiversity
= Water « lon retention and maintenance
* Floods and s h * E.g. water * Recreation/
landslides cgseven cxchange regulation tourism
+ Decline in organic * Animals * Water cycling + Health and
matter = Air * Gas cycling Cultural well-being
« Contamination * Soil biological * E.g. provision « Inspiration
« Decline in soil cycles of inspiration and spiritual
biodiversity experience
L \ \ \ \
Ecosystem Human well-being

Figure 1.8. Cadre des services écosystémiques proposé dans le projet européen RECARE (Remediating
Degradation of Soils in Europe through Land Care, 2013—2018) (Schwilch et al., 2016).
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La fertilité des sols en agronomie est liée au concept agronomique de potentiel de production
theéorique. Dans cette approche développée dans les annees 80/90, la fertilité du sol est mesuree
par rapport a la production maximale par photosynthese ou la biomasse des cultures
intercepterait tout le rayonnement incident et ne souffrirait d'aucun stress biotique ou abiotique.
Dés lors, le sol est un facteur limitant qui ne permet pas de satisfaire la totalité des besoins des
cultures (eau, nutriments, enracinement...) et sa fertilité s’exprime négativement par rapport au
potentiel de production théorique (Sebillotte, 1993). En agronomie la fertilité du sol est donc
liée a des notions de potentialités des sols a fournir des services d’approvisionnement
(principalement le rendement). Les objectifs de productions vont dépendre des potentialités
liees au contexte pédoclimatique, socio-économique et technique que 1’on retrouve au sein du
concept de services écosystémiques développes plus récemment. Cependant, en dehors des
externalités sociales et économiques, la complexité des services attendus par I’homme
concernant la fertilité des sols au niveau agronomique dépend de 1’expression des composantes
biologiques, chimiques et physiques des sols ainsi que leurs interactions (Recous et al., 2015).
Dans leur récente revue sur la qualité des sols, (Binemann et al. 2018) ont représenté sur un
graphique 1’occurrence des analyses les plus courantes en fonction des indicateurs de la qualité
des sols (Figure 1.9). Toutes ces analyses permettent d’étudier des composantes de la qualité
du sol indépendamment les unes des autres mais ce qui rend complexe I’interprétation de ces
résultats est que ces facteurs interagissent les uns par rapport aux autres. Par exemple la
structure des sols (composante physique) influence le stockage et le recyclage des nutriments
(Rabot et al., 2018) qui est une composante de la qualité chimique et peut également influencer
la qualité biologique (nutrition des organismes). Au niveau agronomique, 1’ensemble des
composantes de la qualité du sol agissent sur 1’eau (infiltration, rétention, ruissellement), les
plantes (germination, levée, croissance et fonctionnement des racines) et le cycle des nutriments
(disponibilité des éléments, stockage). Ainsi, bien que I’étude de la qualité des sols soit une
approche complexe, I’ensemble des composantes de la qualité doivent étre pris en compte pour

caractériser au mieux le systéme et ensuite aborder les interactions entre fonctions et services.
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Figure 1.9. Analyses des composantes de la qualité du sol les plus utilisées au sein de 62 publications
avec une occurrence supérieure a 10%. Les composantes biologiques sont en vert (4 facteurs), les
chimiques en rouge (13 facteurs) et physiques en bleu (10 facteurs) (Binemann et al. 2018).

Dans ce travail de recherche, bien que nous étudiions 1I’ensemble des composantes de la
fertilité du sol, nous ferons un focus particulier sur la composante biologique de la fertilité
des sols que nous allons donc détailler dans la partie ci-aprés.

4.3. Biodiversité des sols et qualité biologique

La biodiversité des sols est composée de 1I’ensemble des organismes qui effectuent au moins un
stade actif de leur cycle biologique dans le sol (bactéries, champignons, vertébrés,
invertébrés...) (Bardgett et Putten, 2014). Elle représente a elle seule 23% des organismes

vivants de la planéte et assure de nombreux services pour les écosystémes en participant
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activement a la régulation des processus physico-chimiques des sols (Lavelle et al., 2006). Les
composantes biologiques sont mesurables de maniere quantitative et qualitative (Chaussod,
1996) et peuvent étre utilisées comme outils de diagnostics de la qualité des sols (Stone et al.,
2016). Pour cela des organismes identifiés comme des bons indicateurs (bio indicateurs) de la
qualité des sols sont étudiés comme dans le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS)
qui a récemment intégré le suivi de groupes d’organismes pour définir la qualité d’un sol en
plus des caractéres physico-chimiques classiques (Cluzeau et al., 2009). La biodiversité des
sols peut étre classée en 5 groupes de tailles différentes (Vincent, 2018). Les microorganismes
ou la microflore (< 10 um) qui comprend notamment les bactéries et champignons est la
composante biotique la plus étudiée (Martinez et al., 2010). Ce compartiment est étudié grace
a des approches telles que la biomasse des organismes souvent complétée par de la biologie
moléculaire (diversité taxonomique, métagénomique, indicateurs...) (Bouchez et al., 2016) ou
encore des mesures d’activités enzymatiques (Caldwell, 2005). La microfaune (entre 10 um et
0,2 mm) ou sont classés les nématodes, rotiferes ou encore les tardigrades est surtout étudiée
au travers des communautés de nématodes qui sont depuis longtemps considérees comme bio
indicateurs de la qualité des sols (Bongers et Ferris, 1999; Moura et Franzener, 2017). La
mésofaune (entre 0,2 mm et 4 mm) est essentiellement représentée par les microarthropodes
(essentiellement collemboles et acariens) qui sont généralement utilisés pour étudier la qualité
du sol et notamment sa dégradation (Menta et Remelli, 2020; Van Straalen, 1998). La
macrofaune (entre 4 et 80 mm) est composée d’une multitude d’organismes tels que les
lombriciens, les coléoptéres, les arachnides ou encore les isopodes dont les études sont en plein
essor (Sofo et al., 2020). Parmi la macrofaune, le taxon des lombriciens est le plus étudié car
les vers de terre, en tant qu’ingénieurs du sol, ont un réle majeur sur la modification de la
structure du sol (Bottinelli et al., 2015) et sur de nombreux autres services écosystémiques tels
que la pédogenése (dont la création des complexes organo-minéraux), la régulation de l'eau, le
cycle des nutriments, la production primaire, la régulation du climat, la dépollution et les
services culturels (Blouin et al., 2013). Les vers de terre seraient de potentiels bio indicateurs
de la qualité des systemes de cultures (Bertrand et al., 2015) car ils sont tres réactifs a des
modifications de pratiques au sein des agro-écosystémes (Ayuke et al., 2011). Enfin, le dernier
compartiment de la biodiversité des sols est la mégafaune (> 80 mm) qui comprend les
micromammiferes, les reptiles et les amphibiens qui vivent a la surface du sol ou dans celui-ci.
La biodiversité des sols agit sur un grand nombre de fonctions dans les sols agricoles, elles-
mémes a lorigine des services écosystémiques (Bardgett et Putten, 2014). Parmi ces

nombreuses fonctions, les plus importantes ont été résumées dans le tableau 1 d’apres les
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travaux de Lavelle et al. (2006). D’un point de vue agronomique, la biodiversité des sols est le
plus souvent étudiée pour son action sur la structure du sol, la minéralisation, la stabilisation et
I’organisation des MQOS, la protection des cultures contre les pathogenes et ravageurs du sol et
la fixation de I’azote atmosphérique ainsi que les symbioses mutualistes avec les racines des
cultures. Les facteurs les plus souvent mesurés pour estimer la qualité de la composante
biologique d’un sol sont I’abondance des organismes, leur diversité taxonomique, la

composition des communautés et les fonctions biologiques (Vincent, 2018).

La biodiversité des sols a un rdle majeur dans la dégradation de la MO des sols et donc aupres
de sa qualité. Ainsi, dans un systéme en AB ou la MO est au cceur des pratiques, celle-Ci est
essentielle pour assurer le cycle des nutriments et la fertilité du sol. Cependant la dégradation
de la MO et la libération des nutriments pour les plantes est plus difficile a contrdler qu’avec
des apports d’engrais minéraux. Dés lors, pour limiter la variabilité des récoltes il serait
intéressant d’apporter un fertilisant/amendement qui permet a la fois de restaurer les stocks de
MO du sol sur le long terme tout en proposant aux plantes des ressources minéralisées pour
maintenir ou augmenter les rendements. Comme nous ’avons vu, le vermicompost pourrait

convenir & cet usage.

/l\/laintenant que nous avons défini le cadre réglementaire, les principales techniques de\
valorisation ainsi que ’intérét de 1’apport de MO sur des sols conduits en AB et les
différents services que cela permet, nous allons définir en quoi le vermicompostage des
biodéchets urbains est un potentiel levier pour I’agriculture biologique. Pour cela, nous

allons résumer dans la prochaine partie les informations que nous avons extraites de la

Qibliogaphie a I’aide d’une revue que nous avons publiée (Ducasse et al., 2022). j
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Tableau 1.1. Contributions de la faune du sol a la fourniture de services écosystémiques par les sols
d’apres (Lavelle et al., 2006).

Service Services rendus Processus écosystémique Contribution Mesures indicatrices
Production Fourniture en eau Infiltration et stockage de Création et maintien de la  Proportion et arrangement des
I’eau dans le sol porosité par la structures biogéniques du sol
blo'gurbatlon tle Capacité de rétention en eau
fouissement
Support Cycle des Décomposition Fragmentation, Décomposition sac de litiere
nutriments Humification selection/activation des g o 15 MOS
activités microbiennes
Régulation de la perte des Mesure teneur MO dans les
nutriments (lessivage...) différentes fractions du sol
Formation des Pédogénése Bioturbation Analyses ADN et NIRS dans
sols Surface de déposition les structures biogenes
Sélection des particules
Production Stimulation de I'activité Amélioration Morphologie du sol et de
primaire symbiotique microbienne sélective par  1’humus
Production indirecte de domaine fonctionnel ADN du sol
molécules reconnues par les Lutte contre les nuisibles Communauté de la faune du
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reconnu (Decaéns et al., 2006).

| 65|



Chapitre 1

5. Le vermicompostage des biodéchets, un levier pour le
développement de I’agriculture durable ?

Cette partie est un résumé de la revue de littérature publiée dans Agronomy for Sustainable
Development (V. Ducasse, Y. Capowiez, J. Peigné, 2022 ; Annexe 1.1).

5.1. Le vermicompostage, un processus adapté a la valorisation des
biodéchets

L'un des avantages du vermicompostage est qu'il peut étre réalisé a plusieurs échelles et peut
donc étre adapté a tous les usages urbains comme en appartement (Sherman et Appelhof 2011;
Pirsaheb et al., 2013), en collectif ou sur des plateformes allant du " low-tech " (Edwards, 2010;
Hanc et al., 2017) au " high-tech " (Jain et al., 2003; Gajalakshmi et al., 2005; Edwards, 2010;
Suthar, 2010; Rajpal et al., 2014). Le vermicompostage collectif (Figure 1.10) est une technique
que ’association Eisenia a créée et qui est basée sur le méme principe que le compostage
collectif (Adhikari et al., 2010), c'est-a-dire un apport volontaire des déchets organiques des
citoyens dans un composteur collectif généralement en pied d’immeuble. Cette technique
permet de valoriser les déchets organiques au plus prés de leur lieu de production dans une
logique de décentralisation du recyclage et de limiter les transports de matieres (Bortolotti et
al., 2018). Un des avantages du vermicompostage collectif est qu’il est réalisable avec des
déchets verts (Tognetti et al., 2008; Wani et al., 2013) et/ou du papier et/ou du carton broyés
(Hanc et Pliva, 2013; Soobhany et al., 2015; Mathivanan et al., 2017) contrairement au
compostage collectif qui se réalise essentiellement avec des déchets verts broyés (Adhikari et
al., 2009; Farrell et Jones, 2010; Reyes-Torres et al., 2018). En effet le broyat de bois est le seul
agent de charge compatible en complément des biodéchets dans le cadre du compostage
collectif car il permet de structurer le mélange, éviter les odeurs et apporter des éléments
carbonés nécessaires a 1’équilibre du processus. En ville, ces ressources supplémentaires
(papiers et cartons notamment) sont non négligeables et a la portée de tous car selon Hogg et
al. (2002), le papier et le carton représentent jusqu'a 37% des déchets urbains et les déchets
verts et déchets de cuisines représentent jusqu'a 53% de ces déchets dans différents pays
d'Europe. Pour les déchets organiques des gros producteurs qui ne peuvent pas étre valorisés
sur place (traiteurs, gros restaurants), il est possible de mettre en place une collecte et une
valorisation sur des plateformes a proximité des villes (de Kraker et al., 2019) qui serviront a
produire du vermicompost pour l'agriculture urbaine (Weidner et al., 2019) ou des activités

agricoles en périphérie des villes.
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Figure 1.10. Etape du processus du vermicompostage collectif développé par I’association Eisenia.
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5.2. Les vermicomposts issus des biodéchets, un produit prometteur pour
["agriculture

5.2.1. Variabilité de la qualité du vermicompost

Dans notre travail de revue bibliographique nous avons défini une typologie des biodéchets en
fonction des 184 articles retenus (Annexe 1.2) qui nous a permis d’estimer la qualité des
différents vermicomposts selon les criteres agronomiques : pH, C/N, Corg, Ntot, P, K, Ca, Mg,
Na (Annexe 1.3) et les critéres polluants (oligoéléments et ETM) : Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni
et Pb (Annexe 1.4).

Les résultats sont trés hétérogénes d'un article a l'autre, surtout en ce qui concerne les eléments
traces métalliques, qui dépendent réellement de la qualité des déchets entrants plus que du
procédé lui-méme. En prenant la référence de la norme NF U 44-051 qui fixe les seuils limites
pour les éléments traces métalliques de As a 18, Cd a 3, Cra 120, Cu a 300, Hg a 2, Ni a 5,55,
Pb a 180 et Se a 12 mg.kg™ nous avons observé que les niveaux de Cu et Cr étaient toujours
inférieurs a la norme. Les moyennes de Cd, Ni et Pb dépassent le seuil de la norme (Annexe
1.3) en raison d'une seule étude dans laquelle trois analyses sont supérieures a 50 pour Cd, a
900 pour Pb et & 200 mg.kg™ pour Ni ont été observées (Varma et Kalamdhad, 2016). Les
mélanges concernés étaient généralement des ordures ménageres dans lesquels la fraction
organique a été grossierement triée, ce qui peut étre la cause du niveau élevé d'éléments traces.
En effet, en raison d'un mauvais tri des déchets, la fraction organique des déchets urbains peut
contenir d'autres types de déchets riches en contaminants (produits non biologiques, plastiques,
verre...). Globalement, nous avons trouvé que les produits issus des biodéchets semblent étre
conformes aux normes concernant les oligo-éléments, bien que des études complémentaires sur

ce sujet soient nécessaires pour augmenter les données et valider cette tendance.

Concernant les parametres agronomiques, la norme NF U 44-051 fixe des seuils minimaux de
C/N a 8, de matiére séche a 30%, de MO a 20% (sur produit brut) soit 10% de Corg (MO / 2) et
P, Ket N ne doivent pas dépasser 3% (sur produit brut). Aucune des études incluses ne précisait
la teneur en matiére seche du produit final, mais les valeurs moyennes du rapport C/N se
situaient dans la bonne fourchette (Annexe 1.4). Le rapport C/N, qui est un bon indicateur de
I'apport en nutriments (Diacono et Montemurro, 2010), est tres variable selon le type de déchets
utilisés pour fabriquer le vermicompost. En effet, pour les déchets riches en carbone tels que
les papiers, cartons et déchets verts, le C/N est plus élevé que pour les déchets alimentaires ou
biodéchets (moyennes de 17,21 ; 14,38 et 12,50 respectivement). Dans un mélange de déchets
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urbains et agricoles, le C/N est plus élevé, probablement en raison de la grande quantité de C
dans ce type de déchets (fumier). Nous avons également remarqué que le C/N des différents
mélanges était assez €levé avec une moyenne de 18,33 pour les déchets urbains et de 16,82 pour
le mélange de déchets urbains et agricoles. Cela peut étre di a I'nétérogénéité du substrat, qui
pourrait compliquer le processus. De plus, l'utilisation d'un agent de charge avec les déchets
alimentaires (papier) réduit le C/N a une moyenne de 10,43, une valeur plus faible que lorsque
seuls les aliments étaient utilisés. Pour le Corg (MO / 2) il n'est pas possible de savoir si les
vermicomposts sont conformes a la norme NF U44-051 car les analyses sont réalisées sur des
produits secs et le taux d'humidité n'était généralement pas précisé. Cependant, pour N, P et K
(Figure 1.11), I’ensemble des vermicomposts n’excédent pas 3% sur I’analyse des produits secs
ce qui indique qu’ils seraient tous conformes en rajoutant 1’humidité quelle que soit sa valeur.
Selon la Figure 1.11 le vermicompost issu de biodéchets sans mélange avec des ressources
agricoles est riche en N (1,59%) et P (1,18%), et surtout en K (2,34%), mais plus faible en Corg
(18,83%). En revanche, les vermicomposts issus de déchets verts sont riches en Corg (25%) et
plus faibles en P (0,73%) et K (1,25%). Dans I'ensemble, I'ajout de dechets agricoles a augmenté
les valeurs nutritives du vermicompost, probablement en raison de la capacité des vers de terre
épigés a dégrader facilement le fumier animal, qui leur a fourni un environnement de vie
optimal (Munroe 2007; Edwards et al., 2010).

Dans le cadre d’une gestion des déchets urbains, il serait plus intéressant de combiner les
aliments avec les déchets verts (ou le papier, ou les deux) comme agents de charge, car ces
ressources sont plus accessibles en ville que les déchets agricoles comme le fumier. Dans notre
revue, seules quatre études ont analysé le vermicompost a partir de biodéchets et de déchets
verts ; nous n'avons donc pas pu calculer de valeurs moyennes. Concernant le mélange
biodéchets, papier et cartons le Corg s’élevait a 28,53 % et le N a 2,58 %, ce qui montre qu'un
mélange de matieres premiéres plus riches en N (biodéchets) et plus riches en C (papiers et
cartons) peut optimiser la valorisation de ces déchets s'ils sont combinés plut6t que traités
individuellement. La encore, cela peut étre di au fait que des mélanges appropriés créent de
meilleures conditions de vie pour les vers de terre, ce qui optimise ensuite les processus de

vermicompostage.
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Figure 1.11. Moyennes et écarts types de la teneur en carbone organique (A), de la teneur en azote (B),
du potassium (C) et de la teneur en phosphore (D). Le nombre en gras dans les diagrammes a barres
est le nombre de répétitions pour le calcul des moyennes. La lettre (U) correspond aux déchets urbains
uniquement et les lettres (U+A) correspondent au mélange de déchets urbains et agricoles. OFMSW
(Fraction Organique des Déchets Solides Municipaux) : déchets organiques non définis (mélange).

5.2.2. Comparaison de la qualité des vermicomposts et du compost provenant des
mémes types de biodéchets

Afin de mieux évaluer la qualité du vermicompost issu des biodéchets nous I'avons comparé au
compost “classique” produit exactement a partir des mémes matériaux. Cette question n'a été
abordée que dans 35 des 184 articles et nous a permis d’établir le tableau 1.2 qui montre la
différence des parametres chimiques entre le vermicompost et le compost provenant des mémes
déchets a l'aide de tests appariés. Le vermicompost a un pH légérement plus neutre (7,59) que
pour le compost (7,86), et un C/N, plus faible (15,05) que pour le compost (16,93). Le
vermicompost présente également un pourcentage plus élevé de N et de P total que le compost
(1,54 % contre 1,31 % pour N et 0,56 % contre 0,53 % pour P). Les teneurs en Corg €t K ne sont

pas significativement différentes. Lorsque I'on compare le compost et le vermicompost de
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biodéchets ajoutés a des déchets agricoles, C/N et Corg sont également significativement
inférieurs au compost (16,1 % contre 24,45 % et 25,26 % contre 33,22 %), tandis que l'azote
total n'était pas significativement différent malgré une forte différence dans les moyennes
(2,33% pour le vermicompost contre 1,49% pour le compost). Dans les deux types de déchets
(urbains seuls ou avec des déchets agricoles), le C/N était significativement plus faible pour le
vermicompost et la teneur en Corg était également plus faible (significativement pour le mélange
avec des déchets agricoles), et les taux d'azote totaux étaient plus élevés (significativement pour
les déchets urbains seuls). Selon la bibliographie, le vermicompostage émet plus de CO2 que le
compostage en raison de son activité biologique plus élevée mais moins de CHa4 et N2O
(Nigussie et al., 2016, 2017) ce qui réduit les pertes de nutriments. Selon les résultats de notre
revue, le vermicompost devrait avoir des propriétés fertilisantes similaires a celles du compost,
bien que ses paramétres agronomiques puissent méme étre légérement plus adaptés a la
production végétale (C/N plus faible, teneurs en nutriments plus élevées). De plus, toutes ces
études étaient principalement axées sur la valorisation d'un type spécifique de déchets tels que
100% de déchets verts ou 100% de déchets alimentaires ou un mélange de OFMSW sans aucune
présélection des déchets et une seule analyse a pris en compte un mélange de biodéchets et de
papier et carton qui, comme nous l'avons vu dans la section précédente, serait plus approprié
pour le vermicompostage. Selon Yadav et Garg (2011), il est essentiel de sélectionner
rigoureusement les matieres premiéres et les mélanges pour optimiser le processus de
vermicompostage et obtenir un produit de meilleure qualité. De plus, les analyses chimiques
classiques ne prennent pas en compte de nombreux autres facteurs tels que les régulateurs et
hormones de croissance des plantes, la disponibilité des nutriments, la qualité de la MO ou
I'activité microbiologique. Tous sont des facteurs essentiels a la croissance des plantes
(Soobhany et al., 2017; Barthod et al., 2018; Dominguez et al., 2019).

|71]



Chapitre 1

Tableau 1.2. Moyenne (x écart-type) des analyses chimiques avec les résultats des comparaisons
appariées de vermicomposts et de composts provenant de la méme origine de déchets ou les lettres en
gras indiquent les différences statistiques entre les deux produits (p < 0,05).

Typologie biodéchets Facteurs Compost Vermicompost Test (répétition)
Urbains seulement pH 7,862 (0,75) 7 59b (0,71) Student (n =21)
C/N 16,932 (5,71)  15,05P (5,46) Wilcoxon (n = 18)

Corg (%0) 24,542 (9,04) 23,042 (7,44) Student (n = 18)
Niot (%0) 1,317 (0,74) 1,54 (0,65)  Wilcoxon (n=25)

P (%) 0’53b (0,51) 09563 (0,37) Wilcoxon (Il = 22)
K (%) 1,232 (0,94) 1,262 (0,8) Wilcoxon (n = 16)
Urbains et agricoles  C/N 24,452 (7,75) 16,1 1b (5,05) Student (n =7)

Corg (%) 33,222 (2,32) 25,26b (7,62) Student (n =7)
Niot (%) 1,492 (0,43) 2,33%(1,79) Student (n=7)

Cet Etat de ’art nous a permis de définir le cadre réglementaire autour des biodéchets et des
obligations qui seront effectives dés le 1 janvier 2024. Plusieurs techniques peuvent étre
utilisées pour leur valorisation bien que les principales voies intéressantes pour 1’agriculture
soient le compost, la méthanisation et le vermicompostage. Parallélement, la prise de
conscience autour des limites environnementales d’une agriculture intensive a permis le
développement de modeéles alternatifs plus durables tels que I’agriculture biologique. Ce type
d’agriculture basée sur 1’apport de MO doit trouver des ressources non synthétiques pour
fertiliser/amender les sols. Cependant, avec la spécialisation des territoires, certaines zones
n’ont pas un acces facile a des ressources organiques issues de I’agriculture. Dans ce contexte,
les déchets organiques urbains semblent étre une source potentiellement intéressante,
particulierement pour les systéemes de grandes cultures. En effet, ces systemes trés importants
en termes de surface ont besoin d’une quantité importante de MO qui n’est pas forcément
disponible a proximité des exploitations. Dans notre revue de littérature, nous avons montré
que le vermicompostage était une solution adaptée au recyclage des biodéchets urbains mais
que peu d’études s’étaient concentrées sur son utilisation au champ. Dé¢s lors, pour concilier un
recyclage durable des déchets organiques et la production de produits de qualité pour
I’agriculture, nous avons développé notre projet de recherche qui consiste a comparer 1’'usage
de compost, digestat et vermicompost issus des biodéchets urbains sur des grandes cultures en
AB.
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Chapitre 2 :

Cadre conceptuel, méethodologique et problématiques
de la these

|75]



Chapitre 2

1. Problématique générale de la these

Dans ce travail de these et suite a notre synthése bibliographique nous avons défini la

problématique suivante :

@n d’anticiper les réglementations concernant le recyclage des déchets organiques,
notre travail de recherche s’intéresse a la valorisation des biodéchets urbains a
destination de I’agriculture. Dans ce cadre, différents processus sont actuellement
utilisés et amenent a la production de produits différents. Les produits issus de ces
processus auront donc un impact sur le sol et les cultures différents une fois épandus.
Parallelement, les systémes de grandes cultures en AB manquent de ressources en
matieres organiques et ces déchets sont un gisement non négligeable. Ce travail
évaluera donc la qualité des produits issus de différents processus de valorisation des
biodéchets urbains (compost, digestat et vermicompost), leur impact respectif sur le

sol (biologique, chimique et physique) et leur impact sur le rendement des cultures

céréalieres en AB.

Le projet de recherche se positionne autour de deux grands enjeux :

(i) Réduction des déchets dans le cadre de I’économie circulaire : les biodéchets urbains
permettent-ils de produire des fertilisants (amendements et/ou engrais) de qualité pour

I’agriculture ?

Obijectif : caractériser de maniere précise et comparative la qualité et les propriétés agronomiques

de vermicomposts, de digestats de méthaniseur et de composts issus des biodéchets urbains.

(i) Développement de nouvelles pratiques agroécologiques : est-ce que les PRO issus des
biodéchets urbains auront un impact sur la qualité des sols et les rendements de grandes

cultures en AB (fertilité) ?

Objectif : Evaluer I’impact de différents produits issus des biodéchets urbains sur des grandes
cultures en AB, sur la production de biomasse et la qualité des sols (plus particulierement sa

qualité biologique).
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2. Questions de recherches

Pour répondre a la problématique générale nous avons pu définir 4 questions principales qui

seront traitées dans ce travail de recherche :

1) Quelles sont les spécificités des PRO issus de la valorisation des biodéchets

urbains et comment prévoir leurs effets avant 1’épandage ?

2) Est-ce que I’épandage de différents PRO a des impacts sur la performance
agronomique des grandes cultures et est-ce qu’ils sont différents en fonction des

produits ?

3) Est-ce que I’épandage des PRO permet de maintenir voire augmenter la fertilité
du sol sur I’ensemble de ces composantes (biologique, chimique et physique) et

apporter des services écosystémiques différents selon les produits ?

4) Est-ce que les communautés des organismes du sol (mésofaune, macrofaune et

activité des microorganismes) auront des réponses différentes en fonction des

PRO apportés ?

Les réponses aux questions de recherches sont apportées dans 4 chapitres avant d’étre discutées
et mises en perspectives dans le chapitre 7 conformément a la Figure 1.1 présentée a la fin de
I’introduction générale, dont 1’état de 1’art nous a permis d’étayer les hypothéses. La
justification approfondie des hypothéses est présentée en introduction de chaque chapitre. La
premiére question est traitée dans le chapitre 3 ou des études innovantes pour analyser la qualité
des PRO issus des biodéchets (compost, digestat et vermicompost) sont proposées en plus des
analyses classiques (correspondant aux normes actuelles). Pour prévoir les effets des PRO, une
fois épandus aux champs, une nouvelle approche méthodologique mélant analyses quantitatives
et qualitatives est discutée. Le chapitre 4 traite de I’impact des PRO sur les cultures céréaliéres
et analyse les composantes du rendement, le suivi des adventices, la dynamique de I’azote dans
les plantes et le sol. Une partie de la troisieme question est également abordée dans ce chapitre
avec le suivi de la qualité chimique du sol (évolution des nutriments dans le sol) et de sa qualité
physique (densité, rétention en eau). Le chapitre 5 évalue I’impact des PRO sur le sol avec la

méme expérimentation de terrain de grande culture conduite en AB du chapitre 4 par le suivi
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de la qualité biologique du sol (vers de terre, collemboles, mésofaune et activité enzymatique),
et de son impact sur la structure du sol (tomographie). Le chapitre 6 approfondit I’effet des PRO
sur les vers de terre avec une expérimentation en mésocosmes. Celle-ci a pour objectif de
mesurer I’impact des différents PRO sur 1’activité fouisseuse de deux espéces de vers de terre,
leur biomasse et les caractéristiques de leurs déjections. Cette expérimentation de laboratoire a
¢été réalisée en paralléle du terrain afin d’observer dans une situation controlée les effets des
PRO sur les lombriciens et leur activité en nous affranchissant de la variabilité engendrée dans
une expérimentation au champ (climat, hétérogénéité du sol, pratiques agricoles...). Les apports
des travaux en laboratoire permettent ainsi d’éclairer les résultats trouvés au champ, parfois
difficilement interprétables. Pour terminer, le chapitre 7 dresse un bilan de nos résultats afin
d’évaluer les services écosystémiques rendus par 1’apport des différents PRO issus des
biodéchets et leurs spécificités. Cette évaluation nous permet d’apprécier la mise en ccuvre de
cette pratique en fonction des filiéres de valorisation des biodéchets étudiées et de définir les
usages des PRO en fonction des objectifs et itinéraires techniques des agriculteurs. Puis nous
discutons des questions toujours en suspens pour développer de nouvelles problématiques de

recherches.

3. Méthodologie générale
3.1. Site expérimental

Pour répondre aux 4 questions de recherche de ce travail de these, nous avons mis en place deux
parcelles expérimentales chez des agriculteurs ot nous avons choisi d’apporter les PRO issus
des biodéchets urbains a des quantités comparables. Le premier site, situé a Saint Joseph
(42800), a eté sélectionné pour des apports de compost et de vermicompost a un équivalent de
15 t.hal. Cet apport réalisé au printemps 2020 et calqué sur les pratiques courantes dans la
région a cependant engendré des complications qui nous ont fait abandonner le suivi de ce site
expérimental. En effet, nous supposions que le compost et le vermicompost seraient des
produits proches, mais les analyses recues de maniére tardive a cause de la COVID ont montré
des différences importantes (pour les quantités totales d’azote notamment) et qui n’avaient pas
été prises en compte lors de ’apport. Aprés ce premier essai, nous avons mis en place notre
second essai sur une parcelle de grande culture située a Civrieux, France (45.912574 ;
4.894476). Nous avons sélectionné cette parcelle car elle passait en AB la premiere année et
que les analyses de sol réalisées avant la mise en place de I’essai (Tableau 2.1) correspondaient

a nos attentes experimentales. En effet, son faible taux de MO (1,5%) est intéressant pour notre
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expérimentation qui consiste a apporter des PRO dans I’objectif d’augmenter la MOS. De plus,
le sol étant limoneux sableux argileux (Luvisol rédoxique tronqué sur cailloutis) (Vinatier,
2015), il a un potentiel de battance qui peut étre accentué par son faible taux de MO. Sa texture,
son pH légerement acide (6,3) et son C/N équilibré (8,9) sont représentatifs des sols des grandes

cultures du nord de Lyon.

Par la suite, nous avons choisi de réguler les apports de produits en équivalent azote avec deux
doses d’apport différentes par type de produits. Avec cette approche de type fertilisation de type
engrais (donc en équivalent N), nous avons apporté les PRO tous les ans en plus petite quantité.
En effet, les PRO issus des biodéchets étant riches en azote, un apport trop élevé risquerait de
polluer les nappes phréatiques (aprés lessivage). C’est également pour éviter la pollution des
nappes que nous n’avons pas testé 1’apport de digestat a forte dose qui est un produit liquide
tres minéralisable et donc facilement lessivable. Des lors, nous avons calculé les doses en

fonction de la culture en place et des pratiques de ’agriculteur.

Tableau 2.1. Analyses physico-chimiques du sol de la parcelle expérimentale de Civrieux (01390) au
TO avec la moyenne des 24 prélévements (1 par placette) sauf pour la densité ou les prélévements ont
été réalisés entre les placettes (16 répétitions).

Mesure Unité Moy. Min. Max. Norme ou méthode
Argile g.kg? 106 89 133 NF X 31-107
Limon fin g.kg? 211 175 241 NF X 31-107
Limon grossier g.kg? 441 410 464 NF X 31-107
Sable fin gkg! 236 174 274  NF X 31-107
Sable grossier g.kg? 7 4 13 NF X 31-107
Calcaire (CaCOs3) total gkg!? <1 <1 <1 NF EN 1SO 10693
Densité (0-10 cm) - 1,24 1,03 1,39 Cylindre et étuve
Densité (10-20 cm) - 1,40 1,24 1,54  Cylindre et étuve
pH - 6,30 590 6,90 NFISO 10390
Carbone (C) organique g.kg? 890 7,50 9,90 NFISO 14235
Matiere organique (1.72 x C.org) g.kg? 15,31 12,90 17,03 Calcul

Azote (N) total Kjeldahl g.kg? 0,98 0,87 1,22 Dosage colorimétrie
CIN - 919 7,10 11,30 Calcul

Potassium (K20) échangeable g.kg? 0,15 0,10 0,21 NF X31-108
Calcium (CaO) échangeable g.kg? 168 148 191 NFX31-108
Magnésium (MgO) échangeable g.kg? 0,09 0,06 0,13 NF X31-108
Phosphore (P2Os) assimilable (P Olsen)  g.kg™ 0,07 0,06 0,08 NFISO11263
Cuivre (Cu) mg.kg? 13,09 11,70 14,30 NF X-31-147

Zinc (Zn) mg.kg? 42,15 36,60 48,20 NF X-31-147
Cadmium (Cd) mg.kg? 0,14 <0,1 0,93 NF X-31-147
Chrome (Cr) mg.kg? 38,65 3540 42,10 NF X-31-147
Mercure (Hg) mg.kg? 0,025 0,021 0,032 Analyseur élémentaire
Nickel (Ni) mg.kg? 16,82 14,40 21,10 NF X-31-147
Plomb (Pb) mg.kg? 16,90 14,80 19,10 NF X-31-147
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Les traitements ont été tirés aléatoirement dans les différents blocs qui ont été placés dans le
sens linéaire des cultures. Toutes les placettes (une placette représente un traitement) sont
séparées d’un métre les unes des autres et mesurent 90m? (15 x 6 m). La séparation des placettes
par un couloir permet d’éviter les mélanges de PRO lors de I’épandage et de circuler dans I’essai
sans le piétiner. La dimension des placettes a été calculée a partir du compromis entre la quantité
de PRO disponible pour 1’essai, la logistique nécessaire pour les épandre ainsi que la place

disponible pour réaliser les différents prélevements de ce travail de recherche.

P24 || P21 r1s @ P15
Vx2 Cxl Témoin Vx2

P12 P9 P6 P3
Dxl Cx2 Dx1 || Témoin

P23 P20 P17 P14
Vxl1 Cx2 Vxl1 Dxl1

P11 P8 P5 P2
Témoin  (Cxl1 Vxl1 Vx2

w 6t

6m

P22 Il pro| P16 P13
Dx1 Témoin Cx2 Cxl1

P10 P7 P4 P1
Vx2 Vxl Cxl Cx2

15m

o

F 9
L J

62 m

Figure 2.1. Schéma du dispositif expérimental de Civrieux (01390) avec les 4 blocs : B1 (rouge), B2
(jaune), B3 (vert) et B4 (bleu) ; les différentes traitements : Témoin, Cx1 (compost faible dose), Cx2
(compost dose x2), Dx1 (digestat faible dose), Vx1 (vermicompost faible dose) et Vx2 (vermicompost
dose x2) et l'orientation de l'itinéraire de culture (fleche pointillée).

3.2. Apports de matieres organiques

Sur le cycle de culture de 3 ans nous avons adapté les doses de PRO correspondant aux besoins
nutritionnels des plantes cultivées. Pour la culture d’orge la premiére année (2020) nous avons
choisi d’apporter des doses de PRO de 60 et 120 kg.N.ha® (Nwt) et pour le blé de la seconde

année (2021) nous avons sélectionné des doses de 80 et 160 kg.N.ha? (Niwt). La derniére année
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étant un couvert végétal (fin 2022) suivi d’une culture fixatrice d’azote (lentille en 2023), aucun
PRO n’a été apporté. Les doses de PRO apportées ont été calculées a ’aide de pré-analyses qui
nous ont permis de définir les quantités de matiére a apporter en t.ha. Par exemple, pour un
apport de 60 kg.N.ha d’un PRO contenant 7,55 g.kg? d’azote (sur produit brut), nous avons
réalisé le produit en croix suivant : 60 000 (g d’azote a 1’hectare) x 1 /7,55 (g d’azote dans 1
kg de MO brut) = 7 947 kg soit 7,95 t.hat. Conformément aux pratiques en AB, nous avons
raisonné les apports en azote totale sans réaliser de coefficients d'‘équivalence engrais qui
consiste a exprimer l'efficacité d'un engrais organique par rapport a un engrais minéral de
référence. A la suite des apports de PRO basés sur les pré-analyses, les quantités d’azote et de
carbone finalement apportées ont éte recalculées a I’aide de 1’analyse des produits réalisee a la
date de I’apport (Tableau 2.2). Les apports réels ont été légérement plus faibles pour le compost
(46 et 88 kg.N.hat) que pour le vermicompost (55 et 111 kg.N.hat) en 2020 alors qu’en 2021,
c’est le digestat qui était 1égérement en dessous avec un apport de 75 kg.N.hacontre 88 et 83
pour le compost et le vermicompost respectivement. Les quantités de PRO épandus en tonne
par ha sont également tres différentes avec le méme ordre de grandeur sur les 2 ans (5,4 pour le
compost, 9,3 pour le vermicompost et 14,8 tonnes épandus pour 80 kg.N.hat en 2021). Les

analyses de matieres organiques sont présentées en détail dans le chapitre 3 du travail de these.

Tableau 2.2. Apports réels des PRO réalisés sur le site expérimental de Civrieux calculés a partir de
I’analyse des produits bruts selon les années d’épandages.

Amnée  Apports  PRO Equivalent Equivalent Poids reéel

N (kg.ha?) C (t.ha?) (t.ha?)
Compost 46 0,49 2,22
2020 Egof\le ﬁgl Digestat 54,36 0,32 11,44
Orge n Vermicompost 55,07 0,55 6,67
Dose 120 Compost 94,31 1,00 4,56
kg.N.ha' Vermicompost 111,05 1,10 13,44
Dose 80 Cqmpost 88,32 1,11 5,44
2021  kg.N.ha' Dlges_tat 75,52 0,35 14,78
Bl C Vermicompost 83,06 0,90 9,33
Dose 160 Compost 176,28 2,21 10,78
kg.N.ha! Vermicompost 165,15 1,79 18,56

Suite au premier épandage le 22/10/2020, les PRO ont été enfouis a 1’aide d’une herse le soir
méme et un complément de vermicompost a été apporté le 26/10/2020 pour ajuster les doses en
équivalent Nt Le second apport a été réalisé le 27/10/2021 pour le digestat et le 28/10/2021
pour le compost et le vermicompost. Suite a des probléemes de fournitures de compost nous

avons complété notre apport le 12/10/2021 avec un lot de compost similaire au premier.
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3.3. Itinéraires techniques

Pour caractériser au mieux les impacts potentiels des pratiques de 1’agriculteur sur notre

expérimentation nous avons inventorié toutes les interventions sur le site expérimental (Tableau

2.3) depuis 2019, date a laquelle la parcelle est passée en AB.

Tableau 2.3. Intervention de I’agriculteur sur la parcelle expérimentale.

Date Intervention Produit — Profondeur Quantité par ha

11/07/2019  Moisson (derniére avant AB)

22/07/2019  Déchaumeuse a disque 5a8cm

20/08/2019  Semis de Chlorofiltre mix 10,48 kg
Semis de Sorgho piper 9,52 kg

06/01/2020  Labour 25cm

18/03/2020  Travail du sol - vibroculteur 10 cm

04/04/2020  Travail du sol - vibroculteur 5cm

08/05/2020  Travail du sol — herse étrille 3adcm

18/05/2020  Travail du sol - vibroculteur 5cm

20/05/2020  Semis Soja 650 000 graines
Moyens biologiques RESID HC 1,513 kg
Moyens biologiques INOCULUM FORCE 48 0,931 kg
Moyens biologiques INOCULUM 0,698 kg

21/05/2020  Desherbage mécanique 2cm

28/05/2020  Désherbage mécanique 4cm

01/06/2020  Désherbage mécanique 4 cm

16/06/2020 Binage 5a8cm

03/07/2020  Binage 5a8cm

16/09/2020  Moisson de Soja 15,45 Qx

30/09/2020  Déchaumeuse a disque 5a8cm

22/10/2020  Apport des PRO et enfouissement 4 a5 cm
a la herse étrille

29/10/2020  Travail du sol - scalpeur 5a12cm

07/11/2020  Semis d’orge AMISTAR (C) 6,40 dose

HIMALAYA (C) 1,60 dose
400 grains.m=2

24/02/2021  Désherbage mécanique

02/07/2021  Moisson de 1’orge 44,37 QX

07/20211 Semis Sarasin

09/20211 Moisson Sarasin 5Qx

23/10/2021  Déchaumeuse a disque 5a8cm

28/10/2021  Apport des PRO

20/11/2021  Déchaumeuse a disque 5a8cm
(enfouissement des PRO)

20/11/2021  Semis du blé tendre d’hiver ALESSIO BIO (F) 400 grains.m2

15/12/2021  Apport du reste de compost

24/02/2022  Désherbage mécanique 2cm

18/03/2022  Désherbage mécanique 4cm

12/04/2022  Deésherbage mécanique 4cm

09/07/2022  Moisson du blé 17,32 Qx
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Chapitre 3 :

Analyses de la qualité des différents PRO
issus de la valorisation des biodéchets
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Dans cette partie avons analysé les PRO issus des biodéchets que nous avons utilisés pour notre
experimentation de terrain (Chapitre 2, partie 3.1). Nous répondons a notre question qui consiste
a déterminer les spécificités des PRO issus de la valorisation des biodéchets (compost, digestat
et vermicompost) et si ceux-ci sont conformes aux normes actuelles. Ce chapitre a fait I’objet
d’une publication dans Bioresource Technology Reports (V. Ducasse, F. Watteau, I.

Kowalewski, H. Ravelojaona, Y. Capowiez, J. Peigné, 2023 ; Annexe 3.1).

Afin de prévoir I'impact des PRO sur les sols agricoles et la performance agronomigue, il est

crucial de bien caractériser les produits. Il existe de nombreuses techniques différentes pour

évaluer la maturité des produits biologiques telles que la microscopie électronique a balayage
(MEB), la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FT-IR), la thermogravimétrie, la
spectroscopie ultraviolette-visible (UV-vis), I'évaluation des paramétres physico-chimiques et
les indicateurs biologiques (indice de germination) (Bhat et al., 2017). Chaque méthode
d'analyse présente des avantages et des inconvénients et nous avons choisi de caractériser les
différents PRO en comparant deux méthodes classiques et deux méthodes innovantes afin de
mettre en évidence leur complémentarité et/ou redondance pour évaluer leurs effets potentiels

sur le sol.

La premiére méthode classique que nous avons utilisée est l'analyse chimigue élémentaire, qui

permet d'estimer les parameétres agronomiques des PRO (teneur en carbone organique, rapport

CIN, azote, phosphore, potassium). Cependant, le rapport C/N qui est en premiére approche un

bon indicateur de l'apport en nutriments pour les cultures (Tejada et al., 2009), n’explique pas
toutes les différences de minéralisation de l'azote, puisque des MO avec des rapports C/N
similaires peuvent minéraliser des quantités différentes d'azote (Diacono et Montemurro, 2010).

Pour préciser le potentiel de minéralisation du produit, l'indice de stabilité de la matiére

organique (ISMQ), basé sur la cinétigue de minéralisation du C (a trois jours) et le

fractionnement de Van Soest en conditions controlées, ont également été déterminés

(Lashermes et al., 2009). Cependant, cet indice ne prend pas en compte les caractéristiques de
qualité et de complexité de chaque fraction organique et d'autres analyses complémentaires ont
donc été mises au point comme l'analyse Rock-Eval® (RE) (Albrecht et al., 2015; Barré et al.,
2016; Jimenez et al., 2015; Sebag et al., 2022). L'analyse thermique Rock-Eval®, congue a
I'origine pour I'évaluation pétroliére (Espitalie et al., 1986), est un outil qui peut également étre
utilisé pour les sols (Gregorich et al., 2015; Saenger et al., 2015; Sebag et al., 2022 et 2016;

Soucémarianadin et al., 2018). Le Rock-Eval® permet d'estimer la quantité de carbone

organique (Corg) et inorganique d'un produit, mais aussi de définir sa qualité en termes de Corg
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labile, résistant ou réfractaire et d'évaluer son degré de stabilité thermique. Une autre approche

complémentaire est I'évaluation du potentiel amendant et microbien du produit en caractérisant

la morphologie des microstructures par analyse en microscopie électronique a transmission

(MET) (Watteau et Villemin, 2018). Cette seconde méthode innovante est une technique non

quantitative permettant de prédire le potentiel de minéralisation de la MO dans le sol

spécifiguement en décrivant l'activité microbienne (bactéries et champignons actifs ou sous

forme de nécromasse). La caractérisation de la microstructure de la MO par MET fournit des
informations sur I'nétérogénéité en taille et en composition des constituants organiques. Ce sont
des caractéristiques qui sont prises en compte pour tenter de spécifier des parametres de qualité

du compost tels que la maturité et la stabilité (Watteau et Villemin, 2011). L'analyse RE n'a été

gue récemment appliguée a la matiere organique dérivée des biodéchets (Le Mer et al., 2020)

et nous avons choisi de la comparer aux modéles d'analyse classiques (chimique et ISMO) pour

déterminer si elle pouvait fournir des informations supplémentaires sur la dynamique de
dégradation du carbone sur le long terme. Cette technique permet également de réduire le temps
danalyse et la multiplication des échantillons bien qu’elle soit actuellement peu courante et

parfois difficile a interpréter. Pour confirmer les résultats du RE, nous avons choisi

d'approfondir lI'analyse avec I'approche MET. La caractérisation s'est concentrée sur les qualités

de chague PRO plutét qu’une comparaison entre eux, car il est bien connu que les apports de

déchets sont extrémement variables pour les biodéchets (Fisgativa et al., 2016; Ho et Chu,

2019). Le Tableau 3.1 résume I'objectif de chaque analyse effectuée dans le cadre de cette étude.
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Tableau 3.1. Comparaison analytique des différentes méthodes appliquées dans le cadre de I'étude pour
la caractérisation des PRO issus des biodéchets.

Indice de stabilité de la
matiére organique (ISMO)

Rock-Eval® (RE)

Microscope électronique a
transmission (TEM)

Type d’analyse

Mesures

MO disponible
ou labile
(% en poids)

MO stable
(% en poids)

Fractionnement biochimique

Indicateur (ISMO) dérivé du
fractionnement de la MO et
de la minéralisation du
carbone aprés 3 jours pour
évaluer son potentiel de
stockage dans le sol a long
terme (indicateur du potentiel
d'amendement).

Quantité de MO facilement
dégradable (ne peut étre
stockée dans le sol sous
forme de matiere humique).

Quantité de MO susceptible
de rester dans le sol sous
forme de matiere humique a
long terme.

Analyse thermique

Quantifier le Corg et
inorganique lors du
cragquage thermique des
molécules au cours du
temps afin d'évaluer la
dynamique de
minéralisation et de
stabilisation du carbone.

Quantité de MO
thermolabile libérée a
une température
relativement basse (<
400°C) lors de la

pyrolyse.

Quantité de MO
thermiquement
réfractaire libérée a une
température relativement
élevée (> 400°C) au
cours de la pyrolyse.

Analyse morphologique

Caractériser qualitativement les
microstructures organiques et le
potentiel microbiologique des
produits (présence, nature et
activité des micro-organismes).

Observation de la MO
disponible, plus ou moins
dégradee par l'activité
microbienne.

Observation de la MO stable,
soit en raison de sa nature
récalcitrante (composés
polyphénoliques), soit en raison
de son stade d'évolution
(microstructures humifiées).

1. Protocoles des analyses des PRO

1.1. Origine des différents PRO

Durant ce travail de thése, des PRO issus des biodéchets ont été analysés dans le cadre de 1’essai

au champ (cf. chapitre 2, partie 3). Les PRO étudiés sont (i) un compost de biodéchets provenant

de la collecte sélective des déchets des professionnels, (ii) un digestat provenant dun

méthaniseur agricole et (iii) un vermicompost provenant d'un mélange de 4 vermicomposteurs

collectifs différents. Le compost a été fabriqué a l'aide d'un composteur électromécanique
(TIDY PLANET - A900) qui mélange du broyat de bois blanc (utilisé pour le pouvoir de

gonflement) avec des biodéchets (50/50 sur une base volumique). Les dechets sont restés dans

le composteur pendant une moyenne de 12-14 jours a 50-70°C avant que le compost ne mdrisse

dans des bacs pendant 3 mois et ne soit tamisé a 20 mm puis stocké en bigbag. Le digestat a été

produit par méthanisation sans séparation de phase et se présente donc sous forme de boue. Au

moment de la collecte du digestat pour le premier épandage sur 1’essai en 2020, le mélange
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quotidien était composé de 23 tonnes de lisier, 5 tonnes de fumier de bovins, 5 tonnes de boues
de papier, 1 tonne de résidus de traitement de caramel, 1 tonne de céréales, 6 tonnes de
biodéchets (sous forme de soupe) et 7 tonnes de graisses d'abattoir. Au total, il y a donc un
mélange de 29 t de résidus agricoles (60%) et de 19 t de déchets de I'industrie alimentaire et
papetiere (40%). Le mélange quotidien entre les déchets agricoles et les déchets de I'industrie
alimentaire et papetiére pour le second épandage en 2021 était egalement de 60 et 40%. Le
mélange de vermicompost a été réalisé a partir de vermicomposteurs collectifs du méme
arrondissement de la ville de Lyon et collecté a maturité (stade prét pour la normalisation et la
vente par les producteurs). Le processus de transformation était de 4 a 5 mois de dégradation
(60% de biodéchets et 40% de cartons en volume qui ont pu occasionnellement étre
complémentés en broyat de bois blancs) et de 1 mois de maturation en moyenne. Apres la
récolte, le vermicompost a été tamisé avec un crible de 50 mm. Pour chaque PRO utilisé pour
I’essai au champ, nous avons prélevé 3 échantillons d’environ 20 a 40 litres au hasard avant
I'épandage des produits. Ceux-ci ont été réalisés en mélangeant une vingtaine de prélevements
a différentes profondeurs du tas pour le compost et le vermicompost et des préléevements a

différents niveaux de la cuve pour le digestat.

1.2. Caractérisation physico-chimique, indice de stabilité de la MO (ISMO)
et préparation des échantillons.
Pour chacun des échantillons, nous avons effectué des analyses de qualité agronomique selon
les normes européennes des amendements organiques NF U44-051 (composts et
vermicomposts) et des engrais organiques NF U42-001 (digestats). Pour les PRO utilisés au
champ, nous avons également mesuré le fractionnement biochimique de la matiére organique
selon Van Soest, (c'est-a-dire la fraction soluble, la cellulose, I'némicellulose et la lignine et la
cutine) et la minéralisation du carbone (MinC) aprés 3 jours d'incubation selon les normes
francaises (AFNOR, 2016) et FD U44-163 (AFNOR, 2018) respectivement. 1l est important de
préciser que le fractionnement de Van Soest n’est pas une extraction spécifique des celluloses,
hémicelluloses, lignines et cutines qui ne se seéparent pas si facilement (Peltre, 2010), mais un
équivalent de ces composés. Cependant, dans ce manuscrit, nous garderons le nom des fractions
historiquement mis au point par la méthode Van Soest sur les fourrages sans le terme équivalent
avant les fractions (ex : cellulose pour équivalent-cellulose). L’ISMO a ensuite été calculé a
partir des résultats du fractionnement biochimique et de la teneur en carbone minéralise. Des
analyses approfondies par Rock-Eval (RE) et Microscope Electronique & Transmission (MET)
ont été réalisées sur les PRO utilisés lors du premier épandage a Genay en 2020. Pour celles-ci,
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le digestat a été "drainé" sur un tamis afin d'isoler la partie solide nécessaire aux analyses. Cette
opération a permis de separer 28,4% de produit solide (encore humide) et 71,6% de liquide dont
seule la partie solide a été analysée.

1.3. Analyses thermiques par Rock-Eval® (RE)

Les analyses Rock-Eval® (RE) ont été réalisées avec un appareil Rock-Eval® 6 fabriqué par
Vinci Technologies (Espitalie et al., 1977, 19854, b, 1986; Lafargue et al., 1998; Behar et al.,
2001; Disnar et al., 2003; Sebag et al., 2006). Pour chaque réplica (3 composts, 3 digestats et 3
vermicomposts), I'analyse RE a été répétée 3 fois sur 50 mg de produits séchés et broyés (une
quantité similaire d'échantillon a été pesée précisément pour chaque analyse). L'analyse RE est
basée sur la mesure continue des composes carbones pendant une dégradation thermique
progressive avec une température croissante programmée a 25°C.mint. La dégradation
thermique est réalisée en deux étapes successives : une pyrolyse sous atmosphére inerte N2
(sans O2) a une température de 200°C pendant 3 min puis de 200°C a 650°C a 25°C.min! suivie
d'une pyrolyse du résidu en atmosphére oxydée (oxydation a l'air) a une température de 200°C
pendant 1 min puis de 200 & 850°C a 25°C.minL. Pendant la pyrolyse, les composés organiques
labiles et pyrolysables libérés par les échantillons sont analysés par un détecteur a ionisation de
flamme (FID) tandis que les gaz COz et CO libérés sont analysés par un détecteur infrarouge
(IR). Ensuite, pendant la phase d'oxydation, le détecteur infrarouge analyse le CO; et le CO
produits par la combustion des residus pyrolyses (carbone organique réfractaire pour T < 650°C
et carbone inorganique pour T > 650°C). Les parametres classiques du RE : carbone organique
total (TOC), carbone minéral (Cmin), indice d'hydrogene (HI) et indice d'oxygéne (Ol) ont été
calculés en intégrant les différentes zones de signal comme décrit dans Lafargue et al., (1998)
et Behar et al., (2001). Cependant, en ce qui concerne la MO du sol et encore plus la MO fraiche
(PRO), des corrections doivent étre appliquées (pas de décarbonatation comme dans la
combustion classique) pour une meilleure quantification du TOC et du Cmin (Disnar et al., 2003;
Sebag et al., 2022). La méthode d'analyse RE permet d'obtenir un suivi temporel de la
dégradation de la MO qui est analysée par déconvolution en 5 pics principaux. Le pic S1
(hydrocarbures libérés entre 0 et 200°C), le pic S2 (hydrocarbures produits entre 200 et 650°C),
le pic S3, obtenu a partir de la pyrolyse de la MO est composé de S3CO, (CO2 de 200 a 500°C)
et S3CO (CO de 200 a 500°C), le pic S4 libéré de la MO résiduelle pendant I'étape d'oxydation
de S4CO; (CO2 de 200 & 650°C) et S4CO (CO de 200 a 650°C). La décomposition de la MO
est definie pendant la pyrolyse par le pic S3'CO; (> 500°C), le pic S3'CO (> 500°C), et pendant
I'oxydation par le pic S5 (CO2 > 650°C) (Albrecht et al., 2015). Pour la caractérisation de la
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qualité de la MO définie par la stabilité thermique et décrite par les pools de carbone
thermolabile et thermostable de nos échantillons, nous nous sommes concentrés sur le pic S2
qui permet, grace a la définition de plusieurs plages thermiques, de calculer la MO minéralisable
et la MO stable. Ce pic S2 a été divisé en 5 plages thermiques comprenant les biopolymeres
labiles (Al : 200-340°C), les biopolymeéres résistants (A2 : 340-400°C), les géopolymeéres
immatures (A3 : 400-460°C), les géopolymeres réfractaires (A4 : 460-520°C et A5 : 520-
650°C) selon Sebag et al. (2016). Ces 5 plages caractérisent 3 pools thermiques de Cor : labile
(Al et A2) et stable (résistant (A3) et réfractaire (A4 et A5)). Sur la base de l'intégration de ces
cing sous-signaux S2, Sebag et al. (2016) proposent deux nouveaux indices : I'indice | reflétant
I'amplitude de la minéralisation (indice | = log (A1+A2/A3)) et l'indice R reflétant la stabilité
du carbone (indice R = (A3+A4+A5)/100) ou les lettre A correspondent a I’aire sous la courbe
du pic S2 selon les gammes des températures représentant la stabilité des composés organiques.
Toutes les données RE (parameétres et profils thermiques) sont présentées dans 1’ Annexe 3.2.

1.4. Caractérisation morphologique via microscopie électronique a
transmission (MET)
Afin de caractériser morphologiquement les produits, nous avons réalisé pour le compost et le
vermicompost le fractionnement granulométrique (fraction < 2 mm et > 2 mm) sur matiére
humide et seche (3 répétitions chacune). Ce fractionnement n'a pas pu étre réalisé pour le
digestat car il a été égoutté avant manipulation et sa constitution ne permettait pas un séchage
et un tamisage corrects. Ensuite, les produits ont été observés au stéréomicroscope, ce qui nous
a permis de prendre en compte leurs hétérogénéités et de sélectionner autant de sous-
échantillons gu'il y avait de phases reconnues (particules, phase fine, morceaux de bois, ...) au
sein de chaque produit. Puis, pour chaque sous-échantillon, nous avons réalisé 5 réplicas qui
ont ensuite été traités pour la caractérisation morphologique en MET. Tous les sous-échantillons
ont été fixes dans du tétroxyde d'osmium (OsO4) a 2% dans un tampon cacodylate (pH 7)
pendant 1 heure. Ils ont ensuite été rincés dans du tampon cacodylate et deshydratés avec de
I'acétone en concentration croissante (10%, 20%, 40%, 60%, 80%, 95% et 100%). Puis l'acétone
a été progressivement remplacée par de la résine époxy. Les sous-échantillons dans la résine
ont ensuite été placés dans des moules et une fois la résine polymérisée (60°C pendant 16
heures), les blocs solidifiés ont été coupés en sections ultrafines (80nm d'épaisseur) avec un
ultra-microtome Reichert Ultracut S. Les sections de 80 nm ont été recueillies sur des grilles de
cuivre de 200 mesh de 5 mm de diameétre, puis contrastées avec de l'acétate d'uranium
(\Valentine, 1961) et du citrate de plomb (Reynolds, 1963), afin d'augmenter le contraste de la
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MO lorsqu'elle est observée sous le faisceau d'électrons. Les sections ont ensuite été observées
a l'aide d'un microscope électronique a transmission JEOL EXII (80 kV) équipé d'une caméra
Erlangshen. Un minimum de 20 champs d'observation a un grossissement de 4 000 ont été
réalisés avant d'autres grossissements afin de bien préciser l'origine (végétale ou microbienne),

la constitution et I'état de biodégradation de la MO.

1.5. Analyse des données

Nous n'avons pas effectué de tests statistiques sur les résultats des analyses chimiques car
I'objectif premier était de Vérifier si les produits correspondent aux normes en vue de I'épandage.
Pour I''SMO, nous avons utilis¢ une ANOVA a un facteur pour comparer les différents produits
apres avoir vérifié les exigences de normalité et I’homoscédasticité des résidus avec les tests de
Shapiro et Bartlett respectivement. Les produits ont ensuite été comparés a 1‘aide d’un test de
Tukey du package « multcomp » version 1.4-20 (Hothorn et al., 2008a) et les lettres de
significativité ont été obtenues a I’aide de la fonction « Ismeans » version 2.30-0 (Lenth, 2018)
du package « emmeans » version 1.8.5 (Lenth et al., 2023) pour faciliter leurs intégrations dans
les figures. Une analyse en composantes principales (ACP) en données réduites a été réalisée
sur I’ensemble des produits (2020 et 2021) a I’aide du package « FactoMineR » version 2.8 (Lé
et al., 2008) et mis en forme a I’aide du package « factoextra » version 1.0.7 (Kassambara et
Mundt, 2020). Les ellipses différenciant les produits sur les ACP ont été réalisées avec un niveau
de confiance de 95%. Les matrices de corrélation ont été réalisées a I’aide du package
« corrplot » version 0.92 (Wei et al., 2021). Pour I'analyse RE nous avons également choisi de
comparer graphiquement les produits entre eux. L’ensemble des graphiques a été réalisé a 1’aide
du package « ggplot2 » version 3.4.1 (Wickham et al., 2023).Tous les calculs ont été effectués
dans le logiciel R version 4.2.2 (R Core Team, 2022).

2. Résultats
2.1. Qualité physico-chimique des PRO

Les résultats de I'analyse physico-chimique des produits épandus en 2020 (Tableau 3.2) et 2021
(Tableau 3.3) valident I'nypothése 1 que les PRO issus des biodéchets sont utilisables en
agriculture car ils sont conformes aux normes européennes en termes de polluants et pathogénes.
En effet, aucun des produits ne contient de pathogénes, de polluants et de métaux lourds
dépassant les limites des normes. Ils ne contiennent pas non plus d'inertes ou de plastiques

supérieurs a 2%. Seul le vermicompost présente une matiére organique inférieure (15,6% en
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moyenne en 2020 et 17,6% en 2021) a la limite de la norme (20% de MO du produit brut). Le
digestat " drainé " utilisé pour les analyses RE et MET a également éteé analysé et les résultats
sont présentes dans le Tableau 3.4 (28,4% du produit solide).
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Tableau 3.2. Moyennes (£ écart-type) des analyses physico-chimiques (poids secs) selon la norme NF U44-051 des PRO utilisés a Genay en octobre 2020 (C :

compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; nd : non déterminé ; abs : absence).

Masse volumique Poids sec pH Niot N-NH4* N-NOz- Norg MO Corg

kg.I* % g.kg?
C 0,37 (0,03) 51,93 (7,14) 9,40(0,10) 39,80 (1,42) 0,18 (0,03) 0,47 (0,40) 39,20(1,45) 760,33 (18,58) 424,33 (8,39)
D nd 7,31(0,33) 7,97 (0,25) 65 (3,40) 23,73 (0,42) 0,05(0,01) 41,21(2,99) 672(2) 378,33 (1,53)
V 0,59 (0,01 37,40 (2,2) 8,67 (0,75) 22,13(1,34) <0,05 (0) 1,09 (0,94) 21(2,10) 417,33 (44,52) 219 (25,36)

C/N p K Ca Mg Helminthe Fluoranthéne Benzo(b)\ Beqzo(a)

et fluoranthéne pyrene
g kg-1 Salmonelle mg.kg!

C 10(0) 17,07 (1,40) 30,57 (3,62) 75,53 (2,15) 5,25(0,19) abs <0,05 (0) <0,05 (0) <0,05 (0)
D 5,83(0,30) 26,57 (1,52) 50,73 (0,60) 50,87 (0,60) 10,11 (0,69) abs <0,05 (0) <0,05 (0) <0,05 (0)
V 9,67 (0,42) 13,37 (0,35) 23,37 (6,12) 165,67 (22,03) 7,93(0,39) abs 0,08 (0,05 <0,05 (0) <0,05 (0)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn

mg.kg?

C 0,85(0,12 0,27 (0,02) 6,17 (0,56) 25,57 (0,68) <0,02 (0) 4,58 (0,32) 9,34 (2,30) <1,50 (0) 113,33 (7,02)
D nd 0,25 (0) 18,77 (1,81) 47,07 (1,18) <0,02 (0) 7,56 (0,50) 2,62 (0,21) <1,50 (0) 240,33 (5,51)
V 3,62 (1,40) 0,32 (0,03) 20,63 (6,85) 45,70 (1,22) <0,02 (0) 12,84 (3,90) 50,60 (37,42) nd 203,67 (61,26)

g;g;?éxftz mm (F;;:)T;sf;rzﬁsexpansé) Plastiques durs > 2 mm Verres et métaux > 2 mm Eléments piquants ou coupants

%

C 1.51(0.46) 0 0 0,003 (0,006) abs
D 0.13(0.22) 0 0 0 abs
V 27.17(0.91) 0,02 (0,02) 0,02 (0,03) 0,07 (0,03) abs
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Tableau 3.3. Moyennes (+ écart-type) des analyses physico-chimiques (poids secs) selon la norme NF U 44-051 des PRO utilises a Genay en octobre 2021 (C :
compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; nd : non déterminé ; abs : absence). C sup. représente les analyses de compost apporté en décembre 2021 pour ajuster
la dose d’azote qui était trop faible avec le premier apport de compost (cf. chapitre 2 parties 3.2).

Masse volumique  Poids sec pH Nrot N-NHs* N-NO3- Norg MO Corg
kg.I*t % g.kg?!
C 0,37 (0,01) 42,33 (5,14) 7,67 (0,23) 34,97 (0,45) 0,09 (0,03) 0,95 (0,47) 30,60 (5,11) 742,67 (12,50) 419,33 (9,50)
Csup. 0,32 54,10 7,30 34,10 0,18 <0,01 nd 809 445
D nd 6,19 (0,03) 8,53 (0,06) 82,50 (1,81) 36,33 (0,85) 0,17 (0,02) 46 (1,61) 675,33 (2,08) 387 (2,65)
vC 0,57 (0,01) 44,60 (1,57) 7,73 (0,40) 19,97 (1,37) 0,06 (0,02) 0,67 (0,09) 19,20 (1,35) 395 (20,95) 216,67 (5,13)
C/IN P K Ca Mg Helminthe Fluoranthene Benzo(b)\ Ben\zo(a)
et fluoranthéne pyréne
g kg-1 Salmonelle mg.kg*
C 11.33 (0.58) 9,72 (0,62) 24,13 (1,03) 77,77 (1,37) 4,87 (0,47) abs <0,05 (0) <0,05 (0) <0,05 (0)
Csup. 13 9,73 19,90 59 3,73 nd nd nd nd
D 4.70 (0.10) 26,23 (0,68) 60,17 (1,88) 43,37 (0,64) 8,04 (0,30) abs <0,05 (0) <0,05 (0) <0,05 (0)
VC  10.33(0.58) 11,47 (0,76) 9,21 (0,56) 177,33 (25,70) 7,14 (0,30) abs <0,05 (0) <0,05 (0) <0,05 (0)
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
mg.kg*?
C 0.77 (0.23) 0,16 (0,01) 4,10 (0,79) 24,40 (2,03) <0,02 (0) 3,38 (0,20) 4,30 (0,46) <1,50 (0) 114,37 (48,60)
Csup. nd nd nd nd nd nd nd nd nd
D 1.94 (0.11) 0,28 (0,03) 13,20 (1,73) 46,50 (0,78) <0,02 (0) 6,77 (0,62) 2,78 (0,13) nd 237,33 (4,04)
VC  2.85(0.21) 0,26 (0,02) 9,52 (0,76) 37 (3,77) <0,02 (0) 5,79 (0,39) 45,03 (16,41) <1,50 (0) 175,33 (11,85)
Calllt_)ux et Films et I?SE . Plastiques durs > 2 mm Verres et métaux > 2 mm Eléments piquants ou coupants
calcaire > 2 mm (polystyréne expansé)
%
C 2,14 (1,58) 0 0 0,003 (0,006) abs
Csup. nd nd nd nd nd
D 0,06 (0,11) 0,01 (0,01) 0 0 abs
VC 25,50 (0,92) 0,01 (0,01) 0 0 abs

|95 |



Chapitre 3

Tableau 3.4. Analyses chimiques du digestat “drainé” sur produit sec pour les analyses de Rock-Eval®
et microscope €lectronique a transmission.

POldS sec pH Ntot N'N H4+ N'NO3' Norg MO Corg P K
% g-kg™
7,67 7,70 66 18,90 0,10 47 645 374 221 716
Ca Mg C/N As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
g.kg mg.kg*!

414 752 5,70 148 0,28 14,70 79,10 <0,2 23,30 2,62 <150 252

2.2. Indice de stabilité de la matiere organique (ISMO)

Le fractionnement de Van Soest de la MO (fraction soluble, cellulose, hémicellulose et lignine

et cutine), le MinC et ’ISMO calculés pour les produits apportés a Genay sont présentés dans

le Tableau 3.5.

Tableau 3.5. Moyennes (+ écart-type) du fractionnement biochimique et ISMO des produits épandus en
2020 et 2021 (en % de MO) ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques (ANOVA, p <
0,05) avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost.

Fraction

Lignine et

MinC (3 jours

soluble Cellulose Hemicellulose cutine ISMO d incubation)

o © 30.06°(256) 21.90(2.23) 6.77 (1.21) 40.80P (0.23) 77.90P (1.57) 2.67P (0.45)
§ D 48502 (0.78) 17.60 (1.76) 11.20 (2.20) 22.60° (1.64) 66.90° (2.22) 6.172(0.38)
V' 24.80°(257) 16.30(3.70) 5.50 (5.07) 53.40% (1.04) 87.20% (1.30) 1.67° (0.25)
., © 31.40°(0.79) 20.57(1.70) 6.87 (2.30) 41.17° (0.86) 78.73P(0.81) 2.67P (0.25)
§ D 53.40%(0.87) 13.43(2.14) 11.40(0.26) 21.73° (2.40) 72.53°(2.22) 4.873(0.31)
V' 2433¢(3.07) 13.80(4.26) 6.10(4.98) 55772 (2.21) 88.472(0.55) 1.93 (0.64)

L'ANOVA a un facteur nous montre que ces produits sont différents en termes de fraction

soluble (p : 2,474e-05), de lignine et de cutine (p : 1,479e-07). Pour les produits épandus en

2020, le digestat a une fraction soluble élevée (48,50% de la MO) et une faible teneur en de

lignine et de cutine (22,60% de la MO) alors que le vermicompost a une teneur élevée en lignine
et cutine (53,40% de la MO) et une faible teneur en fraction soluble (24,80% de la MO). Le

compost se situe entre le digestat et le vermicompost bien qu'il soit plus proche du

vermicompost avec un taux de 30,06% de fraction soluble et 40,80% de lignine et de cutine. La

cellulose et I'némicellulose, qui sont les fractions les plus dégradables, sont proches pour chaque

produit et en faible quantité par rapport aux deux autres fractions des produits (environ entre 16
et 21% pour la cellulose et entre 5 et 11% pour I'hémicellulose). L’ ISMO (p : 2,3 e-05) montre

que le vermicompost est le produit le plus stable (87,2% de la MO) et a donc un potentiel MinC
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(p : 1,364e-05) plus faible que les autres produits (1,67% de la MO aprés 3 jours d'incubation).
Le digestat est le moins stable (indice de stabilité de la MO = 66,90% de la MO et MinC 6,17%)
tandis que le compost se situe entre ces deux produits en ce qui concerne l'indicateur ISMO
(indice de stabilité de la MO = 77,90% de la MO et MinC 2,67%). Concernant les produits
épandus en 2021, les différences statistiques sont du méme ordre de grandeur sauf pour le
carbone minéralisé ou seul le digestat est significativement différent du compost et du
vermicompost (4,87 ; 2,67 et 1,93% respectivement). Etant donné que les produits épandus en
2020 et 2021 sont similaires, et afin de situer les produits les uns par rapport aux autres en
termes de stabilité de la MO, une ACP a été réalisée (Figure 3.1.A).

Dim2 (21.8%)

Produits - ™ ©
A B £ IS
Cellulose [e¢] Compost a o r%
EI DIgeStat Fraction

™ (=] \Vermicompost soluble

“ §
ey Hémicellulose .
lin _-'7_‘1"}"1“ Cellulose .

~— Lignine

Hémicellulose . ;
41.34

Cmin
1423

ISMO

Dim1 (71.2%)

Figure 3.1. ACP en données réduites des produits épandus en 2020 et 2021 en prenant en compte les
valeurs du fractionnement de Van Soest, le MinC et I'ISMO avec (A) les résultats de I’ACP en données
réduites ou les ellipses représentent un niveau de confiance de 95% et (B) la matrices de corrélations
des facteurs et de leurs influences sur les dimensions.

L’ACP montre que les produits sont bien différents en termes de stabilité de la MO avec une
trés bonne représentation du modele (93% d’explications de la variabilité avec I’axe 1 et 2
additionnés). Nous pouvons observer un ordre le long de I’axe 1 qui va du digestat au
vermicompost en passant par le compost. Pour comprendre quels sont les facteurs qui
influencent cette gradation nous avons évalué le pourcentage de contribution des facteurs aux
axes 1, 2 et 3 qui représente plus de 95% du modele (Figure 3.1.B). Cette matrice de corrélation
montre que les facteurs les plus influents sur I’axe 1 sont la fraction soluble, la lignine, le MinC

a 3 jours et I’ISMO (tous a environ 20%) et que le facteur influent sur 1’axe 2 est la cellulose a
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plus de 70% (Annexe 3.3). L’ordre des produits sur I’axe 1 de I’ACP est donc un gradient de
stabilité de la MO des produits avec une stabilité trés importante du vermicompost (Annexe 3.4)
suivi du compost et enfin du digestat qui s’¢loigne plus des 2 autres produits. La cellulose qui
influence I’axe 2 est plus présente dans le compost ce qui explique pourquoi ce produit est plus

« décalé » du gradient de la stabilité de la MO défini sur I’axe 1.

2.2. Analyse Rock-Eval®

L'analyse RE a révélé que les teneurs en TOC (% du poids) sont proches pour le digestat (37,5
+ 0.6%) et le compost (40,8 + 0.8%) mais beaucoup plus faibles pour le vermicompost que pour
les deux autres produits (20,6 + 1.4 %) et qu'il s'agit de la MO la plus hétérogene (plus grand
écart-type du Corg total) (Annexe 3.2). En ajustant la valeur du pourcentage de carbone du
digestat "drainé" avec celui analysé avec le RE, la quantité totale de carbone atteint 36,6% (+
0,5). Les composés hydrocarbonés (HC) organiques hautement labiles (pic S1 - Annexe 3.2)
sont présents en plus grandes quantités dans le digestat (0,53 mg de HC.g™) que dans le compost
(0,12 mg de HC.g?) et le vermicompost (0,05 mg de HC.g), méme s'ils restent relativement
faibles dans tous les échantillons. En ce qui concerne le Cmin, Sa teneur (exprimant la quantité
de carbone liée aux espéces carbonatées et calculée a partir des pics S5 et d'une partie de S3)
est quasiment absent dans le digestat et représente 0,9% (£ 0.2) dans le compost, et 2,4% (+ 0.6)
dans le vermicompost. Si nous supposons que tout le carbone inorganique du pic S5 est lié aux
différentes formes de CaCOs, cela représente environ 0,3 % de Ca pour le digestat, 3 % pour le
compost et 8,1 % pour le vermicompost. Cette évolution de la teneur en calcium est similaire &
la tendance calculée par analyse chimique (Tableau 3.2) et elle représente respectivement 5,8 ;
39 et 49% du calcium total. Par ailleurs, seuls les profils S3CO; et S3CO du compost présentent
un pic a 520°C qui pourrait étre attribué a la présence de formes minérales spécifiques du
calcium telles que I'oxalate de calcium (CaC204). La Figure 3.2.A montre une plus grande

variabilité du TOC et du Cmin pour le vermicompost par rapport aux deux autres produits.

Le graphique HI vs. Ol (Figure 3.2.B) montre que l'indice HI (52*100.g de TOC exprimé en
mg de HC.g! de TOC), qui refléte la richesse en hydrogéne des composés organiques des
échantillons, est plus élevé pour le digestat (moyenne : 403 mg de HC.g™ de TOC), suivi du
compost (moyenne : 312 mg HC.g TOC) et du vermicompost (moyenne : 269 mg de HC.g™
de TOC). L'indice d'oxygéne Ol (S3*100.g°* de TOC exprimé en mg de CO2.g™ de TOC) est

assez constant d'un produit a lI'autre avec une légere augmentation de la valeur moyenne du
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digestat, du compost et du vermicompost (245,2; 280,1 et 321 mg de CO2.g* de TOC

respectivement).
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Figure 3.2. Apercu des paramétres classiques de Rock-Eval avec A. Diagramme Cpin Vs TOC et B.
Diagramme HI vs Ol ("pseudo diagramme de Van Krevelen™) selon (Saenger et al., 2013; Sebag et al.,
2016).

L'analyse continue de la dégradation thermique des MO permet de caractériser plus précisément
la quantité et la qualité des PRO issus des biodéchets (mg de HC et CO..g™ du PRO décomposé
pendant les pics S1 a S5). Le profil de pyrolyse qui représente la quantité de composés contenant
des HC libérés par le craquage thermique (MO pyrolysable) est représenté sur la Figure 3.3. Ce
tracé de pyrolyse S2 montre le rapport entre le signal FID (mesuré en pico amp) et le TOC (%)
en fonction de la température (phase de pyrolyse de 200 a 650°C) et illustre la résistance des
composés carbonés en fonction de I'énergie requise pour leur libération par craquage (Figure
3.3) ; plus la température est élevée, plus le carbone est thermiquement stable. Pour évaluer la
stabilité thermique a l'aide du RE, les indices | et R ont été calculés sur la base de l'intégration
du pic S2 dans cinq plages de température (Al a A5) (Figure 3.3). Les profils S2 A1-A2 (labiles)
sont tres différents entre les produits organiques alors que les profils S2 A3 a A5 (stables) sont
relativement similaires. Ces profils S2 indiquent que le digestat contient des composés
organiques ayant un potentiel de minéralisation du carbone (contenu du pool de carbone labile)
beaucoup plus élevé que le compost et le vermicompost ; la contribution des zones A1-A2 au

pic S2 est beaucoup plus élevée dans le digestat (Figure 3.3).
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Figure 3.3. Signal S2 de pyrolyse (FID = signal en Pico ampére : pA) en fonction de la température
avec les différentes limites thermiques (A1 a A5) selon Sebag et al. (2016).

La stabilité du carbone est exprimée par le diagramme I/R présenté sur la Figure 3.4. L'indice |
représente lI'amplitude de la minéralisation de la MO et l'indice R la stabilité thermique de la
MO. Les échantillons sont répartis le long d'une ligne de régression (“tendance humique™) qui
reflete un modéle de décomposition microbienne progressive de la MO. Au stade du processus
de dégradation atteint par chaque PRO, le digestat présente le potentiel de minéralisation
résiduel le plus élevé (0,58), suivi du compost (0,42) et du vermicompost (0,24) (Figure 3.4).
Inversement, l'indice R montre que le vermicompost est constitué des produits les plus stables
(0,54) devant le compost (0,44) et le digestat (0,34). Le diagramme I/R superposé au modéle de
Sebag et al. (2016) (Figure 3.4) montre que tous les produits sont situés dans le domaine des
valeurs | et R ou I'on observe habituellement la MO d'une litiere ou d'un horizon organique d'un
sol. Selon nos résultats, le digestat est le produit le plus facilement minéralisable, proche de la
catégorie des tissus organiques non dégradés et le vermicompost est plus proche de la catégorie

des couches organo-minérales alors que le compost est parfaitement centré entre ces catégories.
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Figure 3.4. I-Index par rapport au R-Index calculé selon les données brutes du signal et modifié d apres
Sebag et al. (2016).

En ce qui concerne la teneur en oxygéne, l'analyse des pics S3 de pyrolyse montre que le
compost et le digestat liberent plus de CO> (S3) et de CO (S3CO) (moyenne : 125,7 et 109,5
mg de CO2+CO par g de produit organique respectivement) que le vermicompost (moyenne :
71,2 mg CO2+CO par g de produit organique) (voir Annexe 3.2 pour la valeur et Annexe 3.5
pour les profils). Les composés contenant de I'oxygene sont plus nombreux dans le compost que

dans le digestat et le vermicompost (les pics S3 ne sont pas normalisés par rapport au TOC).

Enfin, I'étude des pics de combustion (pics S4 et S5) obtenus lors de I'étape d'oxydation sous
02 de la MO restante de la pyrolyse révele des especes carbonées principalement réfractaires au
craquage thermique et permet de conclure que le compost et le digestat contiennent plus de
carbone organique résiduel (moyenne des pics S4 :774,2 et 689,9 mg de CO2 + CO par g de
produit organique respectivement) que le vermicompost (moyenne des pics S4 : 437,7 mg de
CO. + CO par g de produit organique). La méme tendance est conservée apres normalisation du
TOC, qui est calculé via les paramétres RC (en %) (Annexe 3.2) : 57,3% pour le compost, 59,2%
pour le digestat contre 44% pour le vermicompost. Cependant, les profils S4 sont tres différents
et indiquent clairement des familles chimiques et/ou des interactions organo-minérales
différentes ayant un impact sur la gamme de température de combustion (Annexe 3.2). Le pool
de carbone résiduel est moins stable thermiquement pour le digestat par rapport au compost et
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au vermicompost car le carbone organique est oxydé a plus basse température (Annexe 3.2 et
8). Le compost semble contenir les composés organiques les plus stables thermiquement qui

peuvent étre affectés par la présence de cristaux d'oxalate de calcium.

2.3. Microscopie électronique a transmission (MET)

Le fractionnement de la matiere humide (brut) a montré que le compost et le vermicompost
avaient relativement le méme pourcentage de fraction fine (< 2mm) soit de 29,73% et 28,87%
respectivement. Cependant, aprés séchage (humidité de 60,62% pour le vermicompost contre
47,92% pour le compost), le compost avait plus de fraction fine que le vermicompost (46,38%
contre 38,12%). L'observation de chaque produit au stéréomicroscope nous a permis de definir
5 types de sous-échantillons pour le compost (fraction fine, agrégats, bois blanc, bois associé a
des champignons de pourriture blanche, petites branches), 3 types de sous-échantillons pour le
digestat (fragments ligneux associés a la fraction fine, billes noires non identifiées et résidus
noirs non identifiés) et 6 types de sous-échantillons pour le vermicompost (fraction fine,
coquilles d'ceufs, agrégats, fragments de bois, graines, peau d'avocat - origine présumee).
Chacun de ces sous-échantillons a été analysé par MET (Annexe 3.7) et seuls les résultats de la

fraction fine sont présentés dans cette partie.

2.3.1. Caractérisation au MET de la fraction fine du compost

La fraction fine représente plus de la moitié du poids du produit sec puisque la fraction <2 mm
est évaluée a 46% de la masse séche et que la majeure partie des agrégats, représentant une
proportion importante de la fraction > 2 mm sont également constitués de particules fines
associees a des résidus ligneux de taille plus importante. La fraction fine est principalement
constituee de residus ligneux (tissulaires ou cellulaires) issus de la biodegradation des tissus
végétaux. De plus, des enrobages intracellulaires de substances condensées d'origine
polyphénolique sont fréguemment observés (Figure 3.5.A). Les fragments pariétaux peuvent
étre réduits a la lamelle centrale et certains coussins ligneux sont persistants. On trouve
également de nombreuses bactéries encore en activité dont des actinomycetes ainsi que quelques
champignons en activité ou sous forme de résidus cellulaires. Quelques microquartz et minéraux
sont également observeés. Les agrégats sont également composeés de restes pariétaux, de résidus
de nature polyphénolique et de quelques résidus ligneux fortement dégradés. Ces derniers sont
également associés a une microflore abondante, principalement des bactéries encore actives

dans les parois restant a degrader ainsi que des champignons encore en activité (Figure 3.5.B).
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Figure 3.5. Observation au MET de la fraction fine du compost (ba : bactéries ; el : épaississements
ligneux ; rm : résidus microbiens ; rp : résidus polyphénoliques ; sb : spores bactériennes et rpc :
résidus de parois cellulaires).
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Au sein de la fraction fine et des agrégats, de nombreuses spores bactériennes attestent de
I'élévation de la température au cours du processus de compostage (résidus de la forte activité
microbienne). L'autre partie du produit (bois blanc + bois associé a des champignons de
pourriture blanche + petites branches) est composée d'éléments ligneux plus ou moins dégradés
(Annexe 3.7.A). Ces MO sont récalcitrantes a la dégradation du fait de leur nature biochimique
(lignine et substances polyphénoliques) par rapport aux MO de la fraction fine (parois pecto-
cellulosiques). La biodégradation des parties ligneuses est principalement due a des
champignons (certains encore actifs) encore plus ou moins visibles (Annexe 3.7.B). Les
fragments de bois sont recouverts de la partie fine précédemment décrite avec des bactéries et

des actinomycetes présents dans les résidus des cellules ligneuses.

2.3.2.Caractérisation au MET de la fraction fine du digestat

Le digestat drainé (28,41% du produit initial) est principalement composé de fragments de bois
et de fraction fine. Les fragments de bois présentent différents stades de dégradation. Certains
sont relativement intacts (Figure 3.6.A), d'autres sont colonisés par des champignons actifs et
une proportion significative est fortement dégradée (c'est-a-dire sans épaississement ligneux et
cellules réduites a la lamelle moyenne). La fraction fine est principalement composée de résidus
cellulaires d'origine végétale et microbienne (Figure 3.6.B). On peut observer quelques
bactéries et de rares champignons encore actifs dans les tissus du bois (Annexe 3.7. C). On note
également la présence de quelques minéraux. Une petite partie du produit est composée de
perles et de fragments noirs, qui semblent tous deux d'origine végétale. Les perles et résidus
noirs sont composés de grandes cellules dont le contenu intracellulaire est d'origine
polyphénolique (Annexe 3.7.D). Les résidus noirs montrent également des chloroplastes,
identifiés par la présence de thylakoides, dans certaines des cellules. La forme de ces
chloroplastes suggere la présence d'algues en petites quantités dans le produit. Cette partie du
produit est recouverte de la fraction fine, c’est-a-dire des MO colloidales et des résidus
microbiens. Les billes et résidus noirs présentent un fort contraste électronique qui suggére la
récalcitrance a la dégradation de ces structures. De plus, on observe dans les zones de
chloroplastes de nombreux trous dans la résine qui peuvent étre dus a la présence de grains
d'amidon dont la dureté favorise le déchirement de la coupe ultrafine. Le digestat montre une
activité antérieure des microorganismes avec quelques traces d'organismes encore vivants.
Cependant, les éléments ligneux décomposes et les résidus présents dans la fraction liquide du

digestat semblent étre tout a fait disponibles pour les plantes.
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Figure 3.6. Observation au MET de (A) la fraction fine de digestat composée de résidus végétaux
relativement intacts et (B) la fraction fine de digestat composée de résidus microbiens (ac :
actinomycéte ; ba : bactérie ; el : épaississement ligneux ; rm : résidus microbiens; ro : résidus
organiques et rpc : reste paroi cellulaire).
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2.3.3. Caractérisation au MET de la fraction fine du vermicompost

Le vermicompost est essentiellement composé de la fraction fine (38% du produit sec) et des
agrégats (62% du produit sec) qui sont eux-mémes principalement constitués de cette méme
fraction fine. La fraction fine est composée de résidus organiques tres évolués sous forme d'une
matrice organique enveloppant des residus pariétaux ou polyphénoliques (Figure 3.7.A). Cette
partie est tres riche en microorganismes avec la présence de champignons et de nombreuses
bactéries. Ces derniéres sont présentes de maniére isolée ou sous la forme de colonies qui
dégradent les restes végétaux. La présence de microorganismes se note également sous forme
de residus microbiens, attestant d'une activité passée de ces microorganismes. On note la
présence de quelques chloroplastes et de quelques structures végétales non identifiées, ainsi que
de quelques minéraux. Les agrégats qui résultent principalement de I'agrégation de la partie fine
présentent une proportion plus importante de résidus polyphénoliques et tissulaires
(probablement due a I'effet de protection des éléments par l'agrégation) (Figure 3.7.B).
L'activité des microorganismes semble moins importante que dans la fraction fine et les seuls
champignons vivants se trouvent dans les rares résidus ligneux encore biodégradables. Les
autres parties du vermicompost sont essentiellement des coquilles d'ceufs, des graines et des
fragments de bois. Les graines ont une structure ligneuse plus ou moins dégradée par les
champignons et les actinomycétes qui sont encore largement présents (Annexe 3.7.E). Ces
tissus sont recouverts par la partie fine. Les fragments de bois sont tres dégradés et la majorité
des épaississements ligneux ont disparu. Seules subsistent des lamelles moyennes tassées les
unes sur les autres et des contenus cellulaires de nature polyphénolique (Annexe 3.7.F). Les
champignons et les bactéries restent trés présents et actifs au sein des structures végeétales encore
biodégradables et des spores bactériennes sont également observées. Le vermicompost est un
produit trés évolué ou l'activité lignolytique des microorganismes a dégradé la majorité des
fragments ligneux. Les résidus végétaux sont soit une MO résistante (lamelle moyenne évoluée
et résidus polyphénoliques) soit une MO accessible presque colloidale (observable a fort
grossissement). Le potentiel microbien est principalement présent sous forme de résidus (de
microorganismes) mais son activité est encore importante et principalement associée aux

résidus encore biodégradables.
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Figure 3.7. Observation au MET de (A) la fraction fine du vermicompost composée de résidus végétaux
a forte activité biologique et de (B) la fraction fine de vermicompost au sein d'agrégats composés de
résidus cellulaires contrastés (ac : actinomycete ; ba : bactéries actives ; hf : hyphes fongiques ; Im,
lamelle moyenne ; rb : résidus bactériens ; rmy : résidu mycélien ; rp : résidu polyphénolique ; rvb :
résidus végétaux biodégradés (I'ensemble de la matrice est principalement composée de ces résidus) et
sb : spore bactérien).
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3. Discussion : qualité des PRO issus des biodéchets urbains

3.1. Complémentarité des méthodes d ’analyse
3.1.1. Analyses chimiques, ISMO et intérét pour les agriculteurs

Tous les produits ont des sources différentes d'agents gonflants (broyat de bois, cartons ou
fumier) et des processus différents, ce qui conduit a des produits ayant des caractéristiques
globales différentes. De plus, pour un méme apport de C ou de N, les agriculteurs appliqueront
une guantité beaucoup plus importante de digestat que de compost ou de vermicompost si l'on
considere les taux de C, mais une quantité moindre si I'on considére le taux de N sur les produits
secs (Tableaux 3.2 et 3.3). Il est a noter que dans le domaine scientifique, les produits sont
comparés sur une base séche alors qu’en agronomie et dans les normes, les doses appliquées
sont calculées sur les produits bruts sans tenir compte de leur humidité. Si I'on considére les
analyses sur les produits bruts, le digestat est le PRO qui ameénera la plus faible quantité de C
et de N lors d’apport en équivalent N (apport d'une plus grande quantité de matiére premiére en
poids) suivi par le vermicompost et le compost (la plus faible quantité de matiére premiére en
poids lors d’un apport en équivalent N). Toutefois, lI'analyse chimique seule ne suffit pas a
prédire les effets d'un produit lorsqu'il sera appliqué au sol. Par exemple, I'apport en quantité
plus importante de vermicompost que de compost conduira a un apport de carbone récalcitrant

plus important sur le sol.

Dans le but de définir plus précisément le potentiel d'amendement de la MO dans le sol, I'indice
ISMO a été développé pour estimer la part de carbone stable potentiellement accumulée dans
le sol. Cependant, cette méthode est simplement complémentaire a la norme européenne et n'est
donc pas obligatoire pour la vente d'un produit. Bien que cette technique soit largement
reconnue et fiable, elle est longue a mettre en place, colteuse et génére des déchets chimiques
polluants, il serait souhaitable de développer des méthodes plus rapides et plus durables. La
fiabilité de I''SMO (créé a partir d'une base de données de 400 analyses de fractionnement
biochimique de différents produits organiques effectuées par Van Soest) est cependant tres utile

pour développer des modeles sur le devenir du carbone dans les sols (Peltre et al., 2009).

3.1.2. Redondance et complémentarité entre les analyses classiques et Rock-Eval®

Les analyses RE ont été réalisées sur des produits issus du recyclage des biodéchets qui sont
enrichis en MO fraiche. Cette méthode pour ce type de produits enrichis en hétéro élements (en

O et N notamment) donne de nouvelles perspectives sur leur caractérisation (amendement
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organique) par rapport aux méthodes classiques. En effet, ’analyse thermique RE permet d'aller
au-dela des tendances observees pour les analyses classiques de sol, comme par exemple, le
profil S2 abordant la répartition par gamme thermique des pools de C labile du sol. Cette
méthode est particulierement intéressante car tous les résultats trouvés dans notre étude sont
proches des résultats de la méthode classique. Par exemple, le TOC trouvé dans I'analyse RE
dans tous les produits correspond aux valeurs de TOC mesurées par analyse chimique (Tableau
3.2). Puisque le R-index (stabilité thermique de la MO) est lié & une décomposition
préférentielle des composés organiques plus labiles (Sebag et al., 2016, 2022), il peut étre
corrélé au degré de minéralisation de la MO, comme démontré par une comparaison des
experiences d'incubations et de lI'analyse RE (Domeignoz-Horta et al., 2021). De plus, dans
notre travail de these, nous avons démontre pour la premiéere fois une possible corrélation entre
I'indice ISMO mesurant le potentiel de minéralisation du produit et le R-index du RE mesurant
la décomposition préférentielle des composés organiques plus labiles, comme le montre la
Figure 3.8. Bien que cette corrélation doive étre étudiée plus en profondeur et validée sur un
plus grand nombre de produits, nos résultats sont prometteurs car ils sont basés sur 3 types de
produits trés différents. Les données sont bien corrélées (R? = 0.97) avec une plus grande
dispersion des données pour le digestat. De plus, la résistance thermique du carbone utilisée
dans la méthode RE est cohérente avec la résistance du carbone a la minéralisation comme
démontré, entre autres, par (Domeignoz-Horta et al., 2021) qui montrent la preuve directe entre
la stabilité thermique et le potentiel de décomposition des microorganismes du sol. Sur la base
de ces résultats préliminaires, le R-index calculé a partir de I'analyse thermique RE pourrait étre
utilisé comme un proxy pour prédire la capacité d'amendement d'un produit organique
équivalent a I''SMO sans nécessiter d'analyse chimique complexe ou de manipulation
d'échantillons. Une des limites par rapport a la méthode d'analyse chimique élémentaire est que
le RE ne repose que sur les composés hydrocarbonés et non sur la composition élémentaire des
produits qui peuvent étre essentiels pour les agriculteurs (N, P et K pour la croissance des
cultures). Une autre méthode pour évaluer la stabilité de la MO et la teneur en nutriment aurait

¢été d’utiliser la spectrométrie a infrarouge (SPIR) qui est une méthode non destructive.
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Figure 3.8. Corrélation de I'indice ISMO et du R-index (Rock-Eval®) pour les trois produits.

3.1.3. Valeur supplémentaire apportée par la microscopie électronique a transmission

La méthode du MET est une approche tres différente pour caractériser la nature et I'état de
décomposition de la MO a I'échelle micrométrique et fournit des informations utiles sur I’état
des microorganismes. Avec celle-ci, I'hétérogénéité de la MO peut étre précisée et le statut
(vivant ou non) des bactéries et des champignons (par exemple, état intact des organismes,
spores, résidus) au moment de I'échantillonnage peut également étre déterminé. Par exemple,
dans notre cas, si les données RE obtenues pour le digestat suggéraient la présence de composés
microbiens dérivés, le MET a montré qu'il s'agissait principalement de nécromasse ce qui laisse
supposer une transformation ultérieure plus limitée du produit. De plus, la caractérisation
micrométrique combinée a d'autres methodologies comme le fractionnement du sol et de la MO
(comme Van Soest pour la MO), permet de suivre a la fois l'incorporation de la litiére
biodégradée dans les agrégats du sol et les impacts de la dynamique microbienne sur l'agrégation
du sol, notamment par la production de substances polymériques extracellulaires (Watteau et
Villemin, 2018). En combinant les différentes analyses, nous pouvons mieux estimer l'effet que
les PRO auront une fois épandus au champ. Afin de caractériser 1’état des microorganismes, la

cytométrie en flux aurait également pu étre utilisée.
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3.2. Caractérisation et comparaison des différents PRO issus des biodéchets
3.2.1. Caracterisation du compost

L'analyse RE a révélé la présence possible d'oxalate de calcium (CaOx) dans le compost, un
biominéral commun présent dans les tissus végétaux (Costa et al., 2009; Franceschi et Nakata,
2005; Zhang et al., 2019), qui provient probablement du broyat de bois utilisé comme intrant.
Le MET a mis en évidence que la microflore du compost est encore trées active avec la présence
de champignons dégradant la lignine et également des bactéries présentes dans tous les autres
constituants de la MO. La présence de ces microorganismes montre que le produit est toujours
en cours de décomposition et que certains des matériaux récalcitrants sont rendus accessibles
par l'activité microbienne. Elle montre également que le produit n'a pas encore une stabilité
biochimique optimale malgré la présence de spores microbiennes qui attestent de l'activité
biologique passée pendant le processus de compostage. La stabilité biochimique optimale est
atteinte lorsqu’il est possible d’observer au MET une faible activité des microorganismes et
qu’ils ne sont plus en train de dégrader la MO. Il est important de préciser que ces parametres
sont observés a la date de la fixation de la MO et qu’ils peuvent évoluer a court terme en raison
de la présence des microorganismes et de la MO encore disponible. Le compost, comme le
révelent les analyses RE et MET, est un produit partiellement dégradé qui a un pouvoir
amendant (matieres récalcitrantes non encore dégradees) avec une partie directement accessible

aux plantes grace a la microflore encore en activité.

3.2.2. Caractérisation du digestat

Le digestat est plus riche en N et plus pauvre en C comme le décrit généralement la bibliographie
(notamment en phase liquide) (Guilayn et al., 2019), car la digestion anaérobie a pour objectif
d'extraire du carbone pour produire de I'énergie (Bastabak et Kocar, 2020). L'analyse RE
confirme une part importante de Corg labile ce qui nous permet de dire que le produit est a un
stade limité de décomposition. En effet, la plupart des digestats sont actuellement traités avec
une séparation de phase afin de recomposer la partie solide (majorité du carbone) et d'utiliser la
partie liquide comme engrais (Angouria-Tsorochidou et al., 2022). Notre produit n'ayant pas
subi cette séparation, il ne peut étre catégorisé comme un engrais ou comme un amendement.
En effet, la caractérisation de 1’effet fertilisant du digestat (sans séparation de phase) en tant
qu’amendement ou en tant qu’engrais fait toujours débat dans la communauté scientifique
(Nkoa, 2013). De plus, bien que I'analyse RE ait détecté un nombre élevé de microorganismes

(HI index), le MET a montré qu'ils n'étaient pas actifs. Les mesures RE ont donc pris en compte
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une nécromasse probablement due a une activité antérieure des microorganismes avec quelques
traces d'organismes encore vivants. Cependant, les formes de MO présentes dans le digestat a
la suite du processus (éléments ligneux décomposés et résidus dans la fraction liquide) semblent

étre disponibles pour les plantes.

3.2.3. Caractérisation du vermicompost

Le RE appliqué au vermicompost a révélé une plus grande variabilité du TOC et de la MinC
pour le vermicompost par rapport aux deux autres produits. Ce point peut étre expliqué par la
plus grande hétérogénéité de I'échantillon d0 au mélange des produits issus de 4
vermicomposteurs collectifs différents. Grace aux thermo-grammes d'oxydation du RE (pics S4
et S5), nous avons détecté la présence de lignine et de dérivés de coquille d'ceuf (Annexe 3.6).
La teneur en Corg résiduel est la plus faible pour le vermicompost (44%) et ses macromolécules
carbonées appartiennent a des familles chimiques apparemment beaucoup plus homogénes par
rapport a celles présentes dans le compost ou le digestat. Ceci peut s'expliquer par la
minéralisation la plus avancée (I index le plus bas et R index le plus élevé) pour ce produit. Le
MET a confirmé que le vermicompost est un produit tres évolué ou l'activité lignolytique des
microorganismes a dégradé la majorité des fragments ligneux. Les résidus végétaux restants a
la suite du processus du vermicompostage sont soit de la MO résistante (lamelle moyenne et
résidus polyphénoliques) soit de la MO accessible presque colloidale. Le potentiel microbien
est principalement présent sous forme de résidus mais son activité est encore importante et

principalement associée aux résidus encore biodégradables.

3.2.4. Comparaison des différents PRO

Le C/N indique que le PRO le plus avancé en terme d'évolution de sa MO est le digestat avec
une valeur de 5,83 par rapport au compost et au vermicompost dont le C/N est proche de 10 ;
un C/N plus faible indique plus de N et, en principe, un produit qui se décomposera plus
rapidement dans le sol. L'analyse du fractionnement biochimique montre que le vermicompost
contient plus de lignine et de cutine et est associé a un indice ISMO plus éleve, tandis que le
digestat constitué d'une fraction plus soluble est associé a l'indice ISMO le plus faible des
produits (Tableau 3.5). Le compost et le vermicompost sont plus similaires en termes de C/N
mais les analyses complémentaires ont mis en évidence leur différence. Le fractionnement
biochimique a montré qu'il y avait moins de lignine et de cutine dans le compost que dans le
vermicompost. Ceci est probablement lié au fait que le premier a été fabriqué a partir de broyat

de bois alors que le second a été fabriqué a partir de carton et de broyat. Ainsi, d'autres composés
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tels que les polyphénols condensés peuvent étre retrouvés dans cette fraction "non extractible™
(typiquement les polyphénols condensés du vermicompost révelés par MET). D'aprés ces
résultats, on peut affirmer que le digestat est plutdt un engrais (ISMO la plus faible des PRO ;
67,8% de MO ; 6,50% de N ; 2,66% de P et 5,07% de K dans 7,31% du produit sec : Tableau
3.2) alors que le compost et le vermicompost sont des amendements. On peut également préciser
que par rapport au compost, le vermicompost a un potentiel d’engrais plus élevé (MO tres
décomposée observé au MET). De plus, des informations supplémentaires sur la qualité du
contenu organique ont été fournies par le RE en termes d'hydrogéne (pic S2, HI) et d'oxygene
(pics S3 et S4, Ol) ainsi que sur la teneur en carbone minéral (pic S5). La diminution de HI
entre les 3 produits met en évidence soit une biomasse initiale et/ou un apport microbien
variable, soit un état de dégradation différent. Cependant, I'nypothese la plus probable
expliquant une teneur plus élevée en hydrogéne dans le digestat est la présence d'une plus grande
quantité de nécromasse microbienne (ce qui a été confirmé par une analyse MET) liée au
processus de digestion anaérobie. Le MET a confirmé que le vermicompost est plus avancé que
le compost car il posséde a la fois une MO tres stable et une MO trés minéralisée. Si I'on
compare avec d'autres produits, on peut dire que le vermicompost a a la fois un potentiel
d’engrais comme le digestat et un effet d'amendement comme le compost (stockage du carbone
a plus long terme que le compost). Enfin, le MET a également permis de caractériser la nature
de la fraction « ligneuse » récalcitrante qui était plus polyphénolique dans le vermicompost par
rapport au compost. Cela implique une activité biologique capable de dégrader la lignine plus
importante dans le compost (lignine moins présente au départ ou déja dégradée dans le
vermicompost). Le vermicompost a donc une part plus importante d’éléments tres disponible
grace a sa fraction colloidale fine (effet boost) et une part plus amendante a long terme montrée
par la réserve plus importante en MO plus stabilisée. Nous rappelons que dans notre cas il est
difficile de comparer les produits puisque les intrants complémentaires aux biodéchets sont trés

différents.
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3.3. Prédiction de I’évolution des différents PRO dans le sol

Dans cette partie, nous avons pu répondre a nos questions de recherches concernant la qualité
des PRO issus des biodéchets et prédire leurs effets respectifs aux champs en fonction de

différentes analyses.

Quialité des PRO issus des biodéchets :

- Compost : produit conforme a la norme NF U44-051 avec des propriétés
largement amendantes et encore en cours de dégradation par les

microorganismes toujours tres présents.

- Digestat : produit fertilisant a valeur d’engrais avec une majorité d’éléments
disponibles pour les plantes et une majorité de microorganismes non actifs

(nécromasse).

- Vermicompost : produit le plus évolué en termes de stabilisation de la MO avec
des propriétés fertilisantes au potentiel d’engrais et d’amendement avec une

présence de microorganismes toujours en activité. Le taux de MO et MS a

parfois été en dessous des valeurs de la norme NF U44-051.

L’approche méthodologique utilisant I'analyse chimique élémentaire, 'ISMO, Rock-Eval® et
la microscopie électronique a transmission nous a permis de démontrer une complémentarité
entre les méthodes d'évaluation quantitative (ISMO et RE) et qualitative (MET). Cette approche
méthodologique est applicable a tous les types de MO et peut étre utilisée pour I'évaluation de
la qualité fertilisante (amendement et/ou engrais). Les analyses chimiques élémentaires restent
essentielles en agronomie car elles permettent une comparaison directe avec les besoins de la
culture ou du sol. Nous avons montré qu'il est possible de déterminer I'indice ISMO a partir du
R index de Rock-Eval® pour prédire la composition biochimique des produits. Méme si des
travaux complémentaires sont nécessaires pour le confirmer pour plus de produits. L'avantage
est que la méthode RE évite l'utilisation de solvant d'une part et toute manipulation préalable
de I'échantillon d'autre part. En effet, celle-ci est simplement réalisée sur environ 50 mg
d'échantillon séché et tamisé. Cette complémentarité des analyses peut étre utilisée pour prédire
plus précisément le devenir de la matiere organique au champ. Dans notre cas, le digestat

(liquide et solide) serait préférentiellement appliqué sur des sols déja riches en MO, pour

| 114 |



Chapitre 3

augmenter rapidement les rendements des cultures. Si ce produit devait étre appliqué de facon
récurrente, il serait nécessaire de compenser avec de la MO carbonée pour éviter
I'appauvrissement du sol en C (avec de la MO issue des résidus de culture ou des composts de
déchets verts par exemple). Le compost pourrait parfaitement remplir cette fonction car, comme
le montre notre étude, il a un bon potentiel de stockage du carbone dans le sol avec une
minéralisation lente (potentiel d'amendement & moyen terme par rapport au vermicompost). En
revanche, le compost n‘aurait pas d'effet sur les rendements a court terme (premiére année).
Enfin, le vermicompost pourrait avoir un double effet : une augmentation des rendements et un
stockage de carbone a trés long terme. 1l peut donc étre utilisé dans toutes les situations puisque
le produit semble étre bien équilibré. Pour le vermicompost, les rendements agronomigques sont
géneralement plus elevés que le compost issu du méme type de biodéchets urbains alors que les
analyses chimiques sont relativement similaires (Ducasse et al., 2022). L’activité biologique

accrue du vermicompost, demontrée dans ce chapitre, expliquerait ce différentiel de rendement.
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Chapitre 4 :

Effet de I’apport répété des différents PRO
sur les performances agronomiques et la
gualité physico-chimique du sol
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Suite a notre analyse des PRO issus des biodéchets, nous allons a présent définir leur impact sur
le sol (qualité physico-chimique) et le rendement des cultures. Dans ce chapitre nous répondrons
a nos questions concernant 1’impact des différents PRO et de leurs spécificités sur la
performance agronomique et la qualité physico-chimique du sol. La question concernant la

qualité biologique du sol sera traitée de maniére approfondie dans les chapitres 5 et 6.

Afin d’évaluer I’impact des PRO décris dans la partie précédente et de valider nos hypothéses
par rapport a leurs effets sur la qualité physico-chimique du sol et les performances
agronomiques, nous avons mis en place un essai de deux ans. L’ensemble des analyses physico-
chimiques permettent d’évaluer les services écosystémiques de régulation et de support du sol
qui sont nécessaires a la production des cultures et donc au service d’approvisionnement qui

sera étudié a travers la performance agronomique (Figures 1.8 et 1.9).

Les premiéres analyses de ce chapitre concernent les mesures de la qualité chimique du sol
avec une sélection des parameétres généralement étudiés lors de 1’étude de la qualité du sol qui
sont la MO, le pH, le carbone organique (Corg), I’azote total (Niwt), le phosphore assimilable (P
Olsen) et le C/N ainsi que la disponibilité des principaux nutriments (potassium, calcium et

magnésium échangeables) (Figure 1.9) (Blnemann et al., 2018). Notre hypotheése est que

I’apport des PRO amendant a forte dose (Cx2 et Vx2) augmente la teneur en MO, Corg, Niot €t

en P assimilable dans le sol grace aux nutriments qui les composent (chapitre 3, partie 2.1 ;

Figure 1.1). Nous supposons également gue les éléments disponibles dans le sol augmenteront

(Caech, Kech, M@ech) avec le cumul des deux ans d’apports de PRO pour ces traitements (Diacono

et Montemurro, 2010). Concernant les produits amendant a faible dose (Cx1 et Vx1), nous

supposons que les effets sur le Corg et les nutriments du sol seront plus faibles voire

indétectables a court terme. Concernant notre digestat nous supposons qu’il aura un effet neutre

sur le stockage des nutriments dans le sol. En effet, celui-ci n’ayant pas subi de séparation de

phase et se présentant donc sous forme de boue comme 95% des digestat produits en Europe il
y a 10 ans (Saveyn et Eder, 2013), est un engrais. Comme nous 1’avons vu dans le chapitre
précédent et dans la littérature, le digestat est composé d’azote minéral (NH4" et NH3) et de
phosphore soluble (Lu et Xu, 2021) qui seront directement disponibles pour les cultures et d’un
faible taux de MO qui ne permettra pas d’augmenter la MO et le Corg du sol. Vu que nous
apportons des quantités de digestat modérées (60 et 80 kg.N.ha) nous ne nous attendons pas a
des effets négatifs tels que le lessivage de I'azote, la surfertilisation et la perte d'éléments nutritifs
(Lu et Xu, 2021). Les derniers parameétres que nous avons suivis pour la qualité chimique du

sol sont les éléments traces métalliques (ETM) afin de s’assurer d’une absence de pollution
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issue des PRO (Alfaro et al., 2017). Au vu des analyses des PRO (Tableaux 3.2 et 3.3) de notre

essai, nous supposons que le faible apport d’ETM via les PRO apportés durant les deux ans de

notre essai n’augmentera pas leur concentration dans le sol.

Le second type d’analyse de la qualité du sol concerne les facteurs physiques évalués au

travers des deux composantes les plus étudiées qui sont la rétention de 1’eau et la densité

apparente (Figure 1.9) (Binemann et al., 2018). Nous supposons qu’avec I’apport des PRO

amendant (compost et vermicompost) a forte dose, la densité apparente diminuera et la rétention

en eau augmentera par rapport au témoin dans les horizons de surfaces aprés deux ans d’apports.

Ces phénomenes étant lents (Diacono et Montemurro, 2010), nous ne nous attendons pas a voir
de différences sur les traitements a faible dose (Cx1 et Vx1) avant la fin de notre
experimentation. Concernant le digestat qui est un engrais essentiellement liquide, nous ne

supposons pas voir d’effet sur la qualité physique du sol.

La performance agronomique est mesurée en analysant (i) les composantes du rendement des

cultures, (ii) les rendements obtenus (biomasse des cultures totale ou grains et tiges séparés a

différents stades de développement) et (iii) la biomasse, ’abondance et la diversité des

adventices (Boiffin et al., 1981). Afin d’estimer plus précisément 1’impact des PRO sur les

rendements, nous avons également choisi de suivre 1’azote minéral dans le sol (0-90 cm), dans

les adventices et les cultures afin d’observer sa répartition suite a nos apports. En effet, avec nos

apports effectués en équivalent N a I’hectare, et en tant que critere fondamental pour la
production de biomasse végétale (Udvardi et al., 2021), le suivi de ce parametre est essentiel
pour comprendre le fonctionnement de notre systéme. Nous supposons que le digestat permet

une augmentation des rendements par rapport au témoin a chaque année de culture. En effet,

comme nous I’avons vu dans le chapitre 3, celui-Ci est un engrais organique. Ainsi, les doses
minimales apportées qui sont fixées selon les besoins en azote des cultures AB de la région,
doivent permettre de meilleurs rendements. Nous supposons également obtenir une plus forte
quantité d’azote minéral dans les sols suite a I’apport du digestat. Concernant le compost, nous

supposons que 1’apport a forte dose (Cx2) permet potentiellement d’augmenter les rendements

dés la premiere année car 1’apport d’azote est deux fois supérieur aux besoins estimés par

I’agriculteur sur sa parcelle (120 et 160 kg.N.ha!). Bien que nous ayons vu dans le chapitre
précédent que ce PRO a un faible pouvoir d’engrais, la quantité importante d’azote permettra

potentiellement d’augmenter les rendements. Pour le vermicompost & forte dose (Vx2), nous

supposons également avoir des effets sur le rendement dés la premiére année car, comme nous

I’avons vu dans le chapitre 3, il a un pouvoir fertilisant (engrais) a court terme. Concernant les
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apports en équivalent azote basés sur les besoins de la culture (Cx1 et Vx1), nous supposons

que nous n’aurons pas d’effet visible a la premiere année de culture pour le Cx1 mais qu’il y en

aura potentiellement un en seconde année griace a I’effet de cumul des apports. En revanche,

nous supposons voir un effet du vermicompost des la premiere année (Vx1). Nous supposons

¢galement que 1’azote minéral libéré dans le sol des traitements amendants (compost et
vermicompost) sera plus faible que le digestat (Dx1) et selon le gradient suivant : Vx2 > Vx1 >
Cx2 > Cx1.

1. Protocoles des suivis physico-chimiques du sol et des mesures de
la performance agronomique

1.1. Analyses de la qualité chimique du sol

Les prélévements de sol pour les analyses chimiques ont été réalisés tous les ans (2021 et 2022)
a I’automne (octobre) a la fin de chaque cycle de culture. Pour ces analyses, 3 prélévements sur
I’horizon 0-20 cm du sol ont été réalisés sur chaque placette a 1’aide d’une tariere et mélangés
pour constituer un seul échantillon a analyser. Les techniques d’analyses effectuées sur sol sec
sont les mémes que celles réalisées au TO (avant I’expérimentation) a 1’exception des analyses
de textures qui n’ont pas été renouvelées (leur évolution est sur du trés long terme). Le Tableau

4.1 regroupe les analyses présentées dans le Tableau 2.1 selon les futurs traitements.

1.2. Analyses de la qualité physique du sol

Les analyses de la physique du sol ont été réalisées sur 1’horizon de surface (0-10 cm) car les
PRO ont été apportés et mélangés dans cet horizon. De plus, durant la période de notre étude,
I’agriculteur n’a pas pratiqué de labour sur la parcelle. Le suivi de la rétention en eau a été
mesuré en mars 2022 a ’aide d’un dispositif permettant I’extraction des cylindres de volume
connu (100 cm?). Pour cela, une fosse a été creusée afin de permettre a la tariére de prélever le
sol parallélement a sa surface. Trois répétitions par modalité ont été réalisées dans 1’horizon 0-
10 cm. Les cylindres ont été prélevés et ramenés au laboratoire avant d’étre pesés puis déposés
sur des tables a succion conformément au protocole de la NF 1ISO 11274 (Afnor, 2019). Apreés
10 jours sur la table a succion, lorsque les cylindres sont a 1’équilibre a la plus forte pression (-
1 m), les cylindres sont mis a sécher a 1’air libre au laboratoire (~18°C) pendant 1 semaine (on
arréte les pesées lorsque le poids est constant) puis a I’étuve a 2 jours a 105°C pour obtenir le
poids de terre seche. Une fois le sol sec, nous avons pu déterminer la densité apparente du sol

avec la différence de poids du sol humide et sec et le volume du cylindre.
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Tableau 4.1. Moyennes (z écart-type) des analyses chimiques au TO (30/09/2020) ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques entre traitements des

ANOVA a deux facteurs (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Qual ité Corg MO Niot CIN Kech Caech Mgech P Olsen
chimique gkg*

Témoin 8,85 (0,65) 1522 (1,11) 0,95 (0,07) 9,65(1,28)  0,15(0,02) 1,62(0,13) 0,08(0,01) 0,06 (0)
Cx1 8,88 (0,44) 15,27 (0,76)  1,05(0,14) 855(1,09) 0,14 (0,01) 1,71(0,07) 0,09 (0,01) 0,07 (0,01)
Cx2 8,65 (0,98) 14,88 (1,69) 0,93 (0,05) 9,38(1,43)  0,15(0,03) 1,60 (0,05) 0,09 (0,01) 0,07 (0,01)
Dx1 8,83 (0,64) 15,18 (1,10) 0,96 (0,05) 9,18 (0,40) 0,14 (0,03) 1,70 (0,15) 0,08 (0,02) 0,07 (0,01)
Vx1 9,23 (0,73) 15,87 (1,25) 0,99 (0,03) 9,35(0,39) 0,16 (0,16) 1,75(0,09) 0,10 (0,02) 0,07 (0,01)
VX2 8,98 (0,72) 15,44 (1,24) 1,00 (0,04) 9,05(0,78)  0,15(0,03) 1,69 (0,14) 0,09 (0,03) 0,06 (0,01)
ETM et oligo Cu Zn Cd Cr Hg Ni Pb pH
éléments mg.kg*

Témoin 13,30 (0,76) 41,70 (3,30) 0,31 (0,42) 37,68 (0,89) 0,02 (0) 16,23 (1,24) 16,58 (1,07) 6,30 (0,29)
Cx1 13,23 (0,75) 42,15(3,07) 0,10 (0) 38,90 (1,49) 0,03 (0) 16,53 (1,63) 16,33 (0,74) 6,40 (0,36)
Cx2 12,95 (1,02) 42,23(4,02) 0,12(0,02) 39,00 (0,61) 0,03 (0) 16,55 (1,79) 16,30 (1,32) 6,20 (0,27)
Dx1 12,68 (0,77) 41,23 (4,36) 0,11 (0,01) 38,60 (1,81) 0,02 (0) 16,70 (2,21) 16,68 (1,72) 6,38 (0,38)
Vx1 13,25 (0,67) 43,55 (3,85) 0,11 (0,01) 38,70 (2,87) 0,03 (0) 17,55 (2,43) 17,08 (1,17) 6,33 (0,30)
VX2 13,15 (0,86) 42,05(3,19) 0,10 (0,01) 39,00 (1,28) 0,03 (0) 17,352,24 17,20 (1,64) 6,30 (0,27)

0202 10S sasAjeuy

| 121



Chapitre 4

1.3. Mesure des composantes du rendement

Les prélevements pour estimer les composantes du rendement ont été réalisés selon les stades
de développement des cultures : & la levée, a la floraison et a la récolte. Pour chacun des
prélévements présentés dans le Tableau 4.2, 3 quadrats de 50x50 cm?ont été aléatoirement jetés
sur chaque placette afin d’effectuer I’échantillonnage (zone de prélévements différentes a
chaque date). Au sein de chaque quadrat, les adventices ont été inventoriés a 1’espéce avant
d’étre prélevées (coupe au sécateur a la base de la plante) et séchées a 1’étuve a 60°C pendant
minimum 72h. Les biomasses des cultures ont été mesurées avec un prélevement de tous les
pieds présents dans le quadrat qui ont ensuite été séchés a 1’étuve a 60°C pendant 72h minimum.
Lors du prélevement a la récolte, les tiges et les épis ont été separés en laboratoire afin de
compter le nombre d’épis. Les épis ont ensuite €té battus afin de récupérer les grains et mesurer
leur biomasse. La biomasse des grains a été mesurée par placette, puis nous avons pesé un
échantillon de grains afin de déterminer le poids de mille grains. Au vu des rendements, le poids
de mille grains a été mesuré sur 350 grains puis ramené & 1000. A I’aide de la biomasse des
grains et du poids de mille grains, le nombre de grains au m2 a pu étre calculé. Les résultats sont
présentés par année de culture avec en 2020-2021 I’orge et en 2021-2022 le blé. Une culture de
sarrasin entre 1’orge et le blé a été réalisée mais non intégrée dans ce travail car la culture a
connu un développement anarchique en raison d’un été trop sec avec une forte présence

d’adventices et de tres faibles rendements (Tableau 2.3).

Afin de définir si les communautés d’adventices étaient différentes d’un traitement a 1’autre,
des indices de richesse (nombre d’especes d’une communauté), d’abondance (nombre
d’individus) et de Shannon et Simpson (indice de diversité) (Shannon, 1948; Simpson, 1949)
ont été calculés. En année 2, les biomasses d’adventices étaient assez variables et importantes.
Ainsi nous avons regardeé les corrélations possibles entre la biomasse d’adventices mesurée a la
récolte et les rendements obtenus (en valeur relative du témoin: rendement
traitement/rendement témoin), afin de voir si les adventices pouvaient expliquer une partie de
la variabilité des rendements mesurés pour les différents traitements. De ce fait, nous avons
mesuré la possible corrélation entre les rendements pour chaque placette traitement en % du
rendement des placettes témoins correspondantes (méme bloc). Cette différence entre le
rendement des traitements par rapport au témoin a été représentée graphiquement en fonction

de la biomasse des adventices prélevés dans les mémes placettes a la récolte du blé en 2022.
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Tableau 4.2. Dates et typologie des prélévements réalisés pour suivre les performances des cultures.
Les cases avec les croix représentent les mesures réalisées et celle avec des tirets représentent les
mesures non realisées.

Date Stade Culture Adventices
Biomasse Nombre Identification Abondance Biomasse

. 8 déc. Levée - X - - -
N 17-18féev.  Tallage X - X X X
N 5-6mai Floraison X - X X X

6 juin Récolte X - X X X

- Levée - - - - -
g - Tallage - - - - -
N 25 mai Floraison X - X X X

23 juin Récolte X - X X X

1.4. Suivi de I’azote minéral dans le sol et les plantes

Pour suivre 1’évolution de la minéralisation des produits et de leur impact sur le sol et les
cultures, des mesures de Nmin (NO3- et NH4") ont été réalisées tous les ans : en entrée et sortie
de I’hiver, a la floraison et a la récolte des cultures. Pour le sol, ces prélevements ont été réalisés
3 fois par placette avec des prélevements a la tariere. Chaque prélévement a été réalisé sur 3
horizons du sol : 0-30 cm, 30-60 et 60-90 cm. Les trois prélevements par horizon ont été
mélangés afin de n’obtenir qu’un réplica par placette. Les prélevements de sol ont été stockeés
dans une glaciére avant d’étre ramenés au laboratoire ou une partie a été séchée a 105°C pendant
minimum 48 heures afin de définir ’humidité et ou l’autre partic a été congelée. Les
échantillons décongelés ont ensuite été dilués dans une solution de Chlorure de Potassium
(extraction au KCI) avant le dosage du nitrate et de I’ammonium. Pour I’azote dans les végétaux,
les analyses n’ont été réalisées que lors des stades de floraison et de récolte des cultures. Les 3
échantillons séchés pour mesurer la biomasse ont été broyés et mis dans une capsule (un réplica)
avant d’analyser le nitrate et ’ammonium par spectrométrie de masse. A la récolte de I’orge et
du blé, I’azote dans les grains a été mesuré séparément des pailles afin de pouvoir calculer le
taux de protéine des céréales. Le taux de protéine de I’orge a été calculé avec 1’azote contenu
dans les grains en g.kg™ multiplié par le facteur de conversion de 6,25 tandis qu’il a été calculé
pour le blé avec le facteur de conversion de 5,7. Ces résultats de la qualité des grains sont

présentés avec les résultats sur les rendements.
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1.5. Suivi des données climatiques

Nous avons analysé pour 2020, 2021 et 2022 les données de précipitations, de température et
d’écarts aux normales (moyenne calculée sur les années allant de 1981 a 2010) de la station
météo de Bron (69500). Cette station est la plus proche géographiquement du site d’essai de
Genay. Ces données ont été récupérées sur le site infoclimat.fr puis mises en forme. Les
conditions climatiques durant notre expérimentation ont été trés variables. L’année 2020 a éte
tres seche et se caractérise par une baisse de 21% des précipitations par rapport a la normale,
soit 173,4 mm en moins sur I’année (Figure 4.1.A). Cependant, suite a notre apport de PRO (22
octobre 2020), les précipitations sont devenues plus importantes avec ~125 mm en octobre et
~95 mm en décembre contre respectivement ~90 mm et ~60 mm en normales saisonniéres. La
température moyenne sur I’année 2020 a également été supérieure de 2,1°C par rapport a la
normale (Figure 4.12.A). L’année 2021 a été plus humide avec 16% de précipitations en plus
par rapport aux normales saisonniéres (+ 130,7 mm) (Figure 4.1.B). En effet, de fortes quantités
de pluie sont tombées en janvier (~70 mm), en mai (~180 mm) et en juillet (~180 mm) par
rapport aux normales saisonniéres d’environ 50, 90 et 65 mm respectivement. A nouveau, de
fortes pluies ont été observées en octobre et décembre avec environ 150 et 90 mm
respectivement (environ 90 et 60 en normale saisonniére). La température moyenne de 2021 a
également été plus proche de la moyenne normale avec une augmentation de seulement 0,6°C
sur I’année (Figure 4.2.B). Enfin, I’année 2022 a été tres seéche avec une baisse de 27% des
précipitations par rapport aux normales saisonniéres soit 224,7 mm en moins sur I’année (Figure
4.1.C). Les précipitations de janvier a mai sont largement en dessous des normales saisonnieres
et beaucoup plus importantes en juin avec environ 130 mm par rapport a la normale saisonniére
(~75 mm). L’année 2022 a également été beaucoup plus chaude avec une température de 2,1°C

de plus que la normale (Figure 4.2.C).
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Figure 4.1. Précipitations mensuelles mesurées par la station météo Lyon-Bron de 2020 a 2022
(www.infoclimat.fr).
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Figure 4.2. Températures mensuelles mesurées par la station météo Lyon-Bron de 2020 a 2022
(www.infoclimat.fr).
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1.6. Analyses statistiques

L’ensemble des résultats ont été analysés avec le logiciel R version 4.2.2 (R Core Team, 2022)
et ’ensemble des graphiques ont été réalisés a ’aide du package « ggplot2 » version 3.4.1
(Wickham et al., 2023). Les ACP ont été realisées a I’aide du package « FactoMineR » version
2.8 (Lé et al., 2008) et mises en forme a I’aide du package « factoextra » version 1.0.7
(Kassambara et Mundt, 2020). Les ellipses sur les ACP ont été réalisées avec un niveau de
confiance de 95%. Les matrices de corrélation ont été réalisées a I’aide du package « corrplot »
version 0.92 (Wei et al., 2021). Afin de quantifier les résultats de ces ACP, des tests randomisés
ont été réalisés sur celles-ci a ’aide du package ade4 (Dray et Dufour, 2007). Pour I’ensemble
des analyses de permutation, un facteur de 999 a été utilisé pour fixer les résultats a ’aide de la
fonction set.seed. Les indices d’abondance, et de diversité de Shannon et Simspon ont été
calculés a I’aide des fonctions « abundance », « shannon » et « simpson » des banques de bases
du logiciel R et I’indice de richesse a été calculé a I’aide du package « entropart » version 1.6-

11 (Marcon et Hérault, 2015).

Les analyses ANOVA a deux facteurs (blocs, traitements et interaction entre les deux) ont été
suivies d’un test de comparaison de Tukey a I’aide du package « multcomp » version 1.4-20
(Hothorn et al., 2008a). Les lettres de significativité ont été obtenues a I’aide de la fonction «
Ismeans » version 2.30-0 (Lenth, 2018) du package « emmeans » version 1.8.5 (Lenth et al.,
2023). Les tests de Shapiro et Bartlett ont été effectués sur les résidus pour vérifier la validité
du test. Lorsque les conditions de normalité et/ou d’homoscédasticité ne sont pas respectees le
test non paramétrique a deux facteurs Scheirer-Ray-Hare du package « rcompanion » version
2.4.18 a eteé effectué (Mangiafico, 2022). Dans ce cas, les comparaisons des modalités deux a
deux ont été réalisées a 1’aider de la fonction « dunnTest » du package « FSA » version 0.9.4
(Ogle et al., 2023).

Pour I’évolution de la densité au cours du temps, nous avons réalisé 3 modeles linéaires mixtes
(LMM) avec les blocs en effets fixes comparés avec (1) le temps seul, (2) le facteur traitement
seul et (3) les facteurs temps et traitements avec ou sans interactions. Pour sélectionner le
modele le plus pertinent, une comparaison des modeles a été réalisée a 1’aide du critere

d'information d'Akaike (AIC) et du critére d’information bayésien (BIC).
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2. Résultats

2.1. Evolution de la qualité chimique du sol

L’analyse en test randomisé de I’ ACP pour I’ensemble des facteurs chimiques des données du
TO (Tableau 2.1) en les regroupant selon les futures modalités de traitements montre qu’il n’y a
pas d’effet entre ces modalités (p : 0.988) mais un effet bloc (p : 0.001). L’ACP en données
réduites (Figure 4.1) qui représente sur ces deux principaux axes 55,5% de la variabilité montre
un gradient du bloc 1 au bloc 4 sur I’axe 1 conformément au choix de disposition des blocs fait
au début de I’expérimentation. Les facteurs avec les contributions les plus importantes sur I’axe
1 sont le pH (~ 16%), le K échangeable (~ 13%), le plomb (~ 12%) et le taux de MO et de Corg
(~ 11%) tandis que sur 1’axe 2 ce sont le Mg échangeable (~ 18%), le nickel (~ 15%) et le C/N
(~ 11%) (Annexe 4.1). Ce résultat nous permet de valider la disposition de nos blocs qui sera
bien prise en compte quand les analyses statistiques de notre site expérimental seront mises en

aeuvre.
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Figure 4.3. ACP en données réduites des analyses chimiques du sol au TO (30/09/2020) représentés en
fonction de blocs ou les ellipses représentent un niveau de confiance de 95%.

Les analyses chimiques du sol de 2021 (Tableau 4.3) et 2022 (Tableau 4.4) montrent une légere
augmentation du carbone organique pour tous les traitements (méme le témoin) entre ces deux
dates. Cependant ces taux de Corg SONt compris entre les valeurs minimales et maximales des
valeurs du TO, soit entre 0,75 et 0,99%. Le taux d’azote est quant a lui resté stable entre 2021 et

2022 avec des valeurs comprises entre 0,07 et 0,09% ce qui reste Iégerement inférieur aux
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valeurs observées lors du TO (entre 0,09 et 0,12%). Le C/N s’est quant a lui stabilisé a environ
11 par rapport au TO ou les valeurs étaient comprises en 7,1 et 11,3. Le taux de phosphore
assimilable (P Olsen) est également resté faible avec des valeurs entre 0,06 et 0,07 g.kg™ comme
pour le TO (excepté pour Vx2 en 2021 ou il a atteint & 0,10 + 0,06 g.kg?). En 2022, le P
assimilable est significativement plus important pour le Cx2 que le témoin et le digestat et le
Vx2 est significativement supérieur au Dx1 (p : 0,003226). Pour les éléments échangeables, le
potassium et le magnésium sont restés similaires au TO avec des valeurs entre 0,13 et 0,17 g.kg"
(entre 0,10 et 0,21 g.kg™* au TO) pour le potassium et des valeurs entre 0,08 et 0,11 g.kg™ (entre
0,06 et 0,13 g.kg? au TO) pour le magnésium. Malgré cela, le Keen est significativement
supérieur pour le Cx2 par rapport au témoin (p : 0,0234813) et Mgech est significativement
supérieur pour les traitements Vx1 et Vx2 par rapport au témoin tandis que Vx1 est
significativement supérieur au Dx1 en 2022 (p : 0,006695). Seul le calcium a augmenté par
rapport aux valeurs du TO comprises entre 1,48 et 1,91 g.kg™ avec des valeurs significativement
plus importantes pour Vx2 et Vx1 que le témoin en 2022 (p : 0,007554). Le pH qui était le seul
facteur significativement différent entre les traitements en 2021 (p : 0,000748), n’est pas
significativement différent entre les traitements en 2022 (p : 0,401257) malgré des valeurs de
7,18 pour le VVx2 et le Cx2 et 7,15 pour le Vx1 supérieur au témoin, Cx1 et Dx1, dont le pH est
de 6,98 comme les valeurs du TO (entre 5,9 et 6,9). Les taux d’ETM et d’oligo-éléments sont
restés stables et dans les gammes de minima et maxima des mesures realisées au TO qui sont
comprises entre 11,7 et 14,3 mg.kg™ pour le cuivre, 36,6 et 48,2 mg.kg™ pour le zinc (excepté
pour Cx1 de 2021 ou il est monté a 53.13 + 21,50) et entre 14,4 et 21,1 mg.kg™ pour le nickel.
Concernant les métaux lourds, le cadmium est resté dans la gamme mesurée au TO entre <0,1
et 0,93 mg.kg?, le chrome a Iégérement augmenté par rapport aux valeurs de 35,4 et 42,1 mg.kg"
1 du TO avec une valeur maximale de 45,83 mg.kg™ pour le témoin en 2022. Le mercure est
descendu en-dessous de 0,02 mg.kg™ sur tous les traitements par rapport aux valeurs du TO

comprises entre 0,021 et 0,032 mg.kg™.

Une ACP a été réalisée sur I’ensemble des prélévements de la qualité chimique du sol (2020,
2021 et 2022) pour comparer les différents traitements et les dates de prélevement (Figure 4.4
et 4.5 respectivement). Sur cette ACP qui représente 46,6% du modeéle, les analyses en test
randomisés de I’ACP montrent qu’il n’y a pas d’effet traitement (p : 0.259) mais un effet bloc
(p : 0.001) et un effet date (p : 0.001). La méme ACP représentée en fonction des différentes
dates de prélevements (Figure 4.5) présente un gradient le long de 1’axe 1 qui est le plus

influencé par les facteurs chimiques avec une contribution d’environ 15% du pH, 13% pour le
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Ca échangeable et le C/N et 11% pour la MO et le Corq et enfin 8% pour le Hg et 7% pour le Cr
(Annexe 4.2). Les résultats de cette ACP indiquent que sur la durée de I’expérimentation, 1’effet
de la date, et donc d’autres facteurs (contexte climatique, autres techniques agricoles, ...) jouent

sur I’évolution chimique du sol.
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Tableau 4.3. Moyennes (+ écart-type) des analyses chimiques du sol le 22/10/2021 et le 21/10/2022 ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques entre
traitements des ANOVA a deux facteurs (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Qual ité Corg MO Ntot C/N Kech Caech Mgech P Olsen

chimique g.kg?!

Témoin 8,68 (0,83) 14,92 (1,43) 0,78 (0,06) 11,15(0,37) 0,13(0,03) 1,83(0,20) 0,10(0,01) 0,07 (0,01)

Cx1 8,68 (0,24) 14,92 (0,41) 0,80 (0,04) 10,93 (0,41) 0,14 (0,01) 1,92(0,24) 0,10 (0,01) 0,07 (0)

Cx2 8,80 (0,34) 15,14 (0,58) 0,80 (0,06) 11,05(0,68) 0,14 (0,02) 1,89 (0,16) 0,10 (0,02) 0,07 (0,01)

Dx1 9,10 (0,35) 15,65 (0,60) 0,79 (0,04) 11,53(0,22) 0,14 (0,02) 1,84 (0,05 0,10 (0,02) 0,06 (0,01)

Vx1 8,93 (0,78) 15,35 (1,35) 0,81 (0,03) 11,05(0,71) 0,15(0,01) 2,04 (0,14) 0,11 (0,02) 0,07 (0) >
VX2 9,58 (0,54) 16,47 (0,94) 0,83(0,02) 11,50 (0,45) 0,16 (0,02) 2,12(0,25) 0,11 (0,02) 0,10 (0,06) %
ETM et oligo Cu Zn Cd Cr Hg Ni Pb pH §
éléments mg.kg™ r%
Témoin 12,25 (1,02) 40,85 (1,68) <0,10 3950 (168) 002(0)  168(091) 1568(0.91) pggt(025) |
Cx1 12,80 (1,28) 53,13 (21,50) <0,10 40,53 (1,20) 0,02 (0) 16,98 (1,43) 1588 (0,62) g 93P (0,26)

Cx2 12,25 (0,98) 42,30 (2,76) 0,10 (0,01) 40,53 (3,75) 0,02 (0) 16,68 (1,81) 15,68 (1,20) 7,002 (0,18)

Dx1 12,18 (1,42) 40,93 (4,02) <0,10 42,78 (854) 002(0)  1655(1,77) 1568 (151) ggst (006)

Vx1 12,83 (1,29) 43,85 (2,64) <0,10 40,88 (4,95) 0,02 (0) 19,30 (5,60) 15,80 (1,18) 7.103b (0 18)

VX2 13,38 (0,59) 44,60 (3,34) 0,10 (0,01) 41,35(2,35) 0,02 (0) 17,90 (246) 1580 (0,64) 7152 (0,19)
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Tableau 4.4. Moyennes (£ écart-type) des analyses chimiques du sol le 21/10/2022 ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques entre traitements des
ANOVA a deux facteurs (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Quallté Corg MO Ntot C/N Kech Caech Mgech P Olsen
chimique gkg*

Cx1 958 (043) 1647 (0,75) 077(015) 1133(030) (167 (002) 1867 (0,12) 0097 (001) 0,06 (0.01)
Cx2 9,40 (0,49) 16,17 (0,84) 0,88 (0,08) 10,75 (0,94) 0,192 (0,04) 1’96ab (0,33) 0,092¢ (0,02) 0,072 (0,01)
Dx1 003(0,62) 1552(107) 083(003) 10,90 (048) (167 (0,03) 1837 (023) 008% (0.02) 0,06 (0.01)
Vx1 993(0,39) 17,07(066) 0,90(003) 1108(053) (178b(003) 218%(025) 0.112(0,03) 0,07 (0)
VX2 9,75(0,37) 16,77 (0,64) 0,89 (0,05) 11,00 (0,32) 0,16ab (0,02) 2102 (0,27) O,llab (0,02) 0’O7ab (0,01)
ETM et oligo Cu Zn Cd Cr Hg Ni Pb pH

eléments mg.kg?

Témoin 1253 (0,32) 4575 (3,72) 0.11(0,03) 4583 (586) 0,02 (0) 1045 (3,01) 17,70 (0.37) 6,98 (0,43)
cxl 12,43 (0,62) 46,08 (2,22) <0.10 44,90 (1,76) 0,02 (0) 1028 (159) 18,13 (0,62) 6,98 (0,21)
Cx2 11,95 (0,87) 44,95 (3,78) <0,10 43,95 (2,43) 0,02 (0) 18,90 (1,89) 17,48 (0,75) 7,18 (0,21)
Dx1 12,18 (0,85) 45,50 (3,50) < 0,10 43,75 (4,96) 0,02 (0) 18,75(3,34) 17,63 (0,69) 6,98 (0,15)
V1 13,25 (1,08) 47,40 (4,70) 0,13 (0,07) 44,93 (2,76) 0,02 (0) 19,65 (2,66) 18,68 (0,78) 7,15 (0,33)
Vx2 12,93 (0,53) 48,60 (2,14) <0,10 44,10 (1,65) 0,02 (0) 10,48 (1,87) 18,23(1,02) 7,18 (0,29)

2202 |0S sasAjeuy
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Figure 4.4. ACP en données réduites des analyses chimiques du sol sur toutes les dates de prélévements
(2020, 2021 et 2022) en fonction des traitements ou les ellipses représentent un niveau de confiance de
95% avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
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Figure 4.5. ACP en données réduites des analyses chimiques du sol sur toutes les dates de prélévements
(2020, 2021 et 2022) en fonction des dates de prélevements ou les ellipses représentent un niveau de
confiance de 95% avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
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2.2. Evolution de la qualité physique du sol

Les résultats des mesures de rétention en eau aprés deux ans d’apports de PRO sont présentés
dans la Figure 4.6 qui montre une faible différence de perte de poids entre les traitements lors
du passage sur la table a succion, a I’air libre et a 1’étuve. Ce graphique montre qu’il n’y a pas

d’effet entre les traitements.
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Figure 4.6. Masse du sol en fonction de la pression appliquée sur la table a succion en hPa, du sol
séche a l'air et du sol sec suite a son séchage a [’étuve en fonction des différents traitements avec C :
compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

La densité apparente du sol avant I’expérimentation qui était de 1,24 en moyenne (Tableau 2.1)
sur I’horizon 0-10 cm a rapidement augmenté avec 1’arrét du labour pendant I’expérimentation.
En effet la densité moyenne du témoin est de 1,43 sur I’horizon 0-10 cm malgreé les différentes
interventions mécaniques sur le sol (Tableau 2.3). Le modeéle linéaire mixte réalisé sur
I’évolution de la densité au cours du temps n’a pas montré d’interaction entre le temps et les
traitements (p : 0,8874) ni d’effet des traitements (p : 0,7281) mais un effet du temps (p :
1,176e-09). La derniére mesure de densité a montré des valeurs plus faibles pour le témoin et
Vx2 (1,43), 1,45 pour Cx2 et 1,46 pour Cx1, Vx1 et Dx1 (Figure 4.7).
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Figure 4.7. Densité du sol (0-10 cm) en fonction du temps et des différents traitements avec C : compost
; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

2.3. Rendements agronomiques
2.3.1.Biomasse et rendements de 1’orge (2020-2021)

L’ANOVA a deux facteurs réalisée sur la biomasse totale de 1’orge a la récolte n’a pas montré
d’interactions significatives entre les modalités bloc et traitement (p : 0,659754). L’ANOVA
deux facteurs sans interaction a montré un effet bloc (p : 0,0091608) et un effet entre les
traitements (p : 0,0002583). La Figure 4.8 montre que les rendements pour VX2 et le Dx1 sont
significativement supérieurs au témoin et au Cx1 avec une biomasse totale de 1’orge de 9.76 (+
1,28) et 9,82 (+ 0,89) t.ha contre 8.52 (+ 1,28) et 8,07 (+ 0,90) t.ha respectivement. Les
traitements Cx2 et Vx1 ne sont significativement différents d’aucun des traitements avec une
biomasse totale de I’orge de 8,77 (+ 1,27) et 9,13 (* 0,81) t.ha* respectivement.
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Figure 4.8. Biomasse de [’'orge (poids sec) a la récolte (22/06/2021) avec les lettres de significativité
représentant les différences entre traitements (ANOVA deux facteurs) avec C : compost ; D : digestat ;
V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Les composantes du rendement et le rendement grain sont présentés dans le Tableau 4.5.
L’ANOVA a deux facteurs montre que le nombre d’épis par pied d’orge n’est pas
significativement différent pour le traitement (p : 0,10197) mais I’est pour le bloc (p : 0,03378).
Le nombre de grains par épi s’est avéré différent statistiquement entre les blocs (Scheirer-Ray-
Hare p : 0,00310) et les traitements (Scheirer-Ray-Hare p : 0,00579) ou seuls Dx1 et Vx2 sont
significativement supérieurs & Cx1. Le rendement en grain de 1’orge n’a pas montré de
différence significative entre les blocs (p : 0,0562905) mais une différence entre les traitements
(p : 0,0003465). Le Tableau 4.5 montre que le VVx2 est supérieur au témoin et au Cx1 et que le
Dx1 est supérieur au Cx1 alors que les autres traitements ne sont pas différents entre eux. Le
poids de mille grains montre également un effet bloc et traitement (p : 0,005284 et 0,001878
respectivement) avec des valeurs pour VX2 qui sont significativement supérieures au témoin et
au Dx1. Enfin, ’ANOVA a deux facteurs réalisé sur le taux de protéines dans les grains n’a pas
montré d’effet bloc (p : 0,11334) ni d’effet traitement (p : 0,07676).
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Tableau 4.5. Moyennes (£ écart-type) des composantes du rendement a la récolte de I’orge (poids sec
- 22/06/2021) ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques entre traitements des ANOVA
deux facteurs (p < 0,05) sauf pour le nombre d ‘épis par pieds et de grains par €pis qui ont été analyses
par un test de Scheirer-Ray-Hare avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible
et x2 : dose forte. Les résultats sont présentés en matiére seche.

Traitements Nombre d’ Nombre de Rendements Poids mille Protéines grains
épis par pieds  grains par épis  (grains) tha® grains g %
Témoin 1,30 (0,21) 21,8320 (3.02) 4.42°¢(0,68) 46,03° (0,83) /.60 (0,29)
Cx1 1,14(0.12) 21,19 (2,20)  4,16°(045) 46,443 (1,17) 7.80(0.66)
Cx2 1,20(0.11) 23,243 (2,00) 4,587 (0,62) 46,723 (1,76) 720 (0:48)
Dx1 1,28 (0,11) 23982 (1,12) 5002 (0,50) 45,65° (1,24) 727 (0.57)
vxl 1,21(0.14) 23,102 (1,95) 4,772 (043) 46,533 (0,84) 727 (0.17)
Vx2 1,20 (0,15) 24582 (2,03)  515%(0,69) 47,597 (1,04) 7.95(0.27)

Durant le cycle de la culture de 1’orge, les adventices se sont peu développées et des biomasses
trés faibles ont été collectées a la récolte avec un maximum de 20.63 kg.ha™* pour le Dx1 (Figure
4.9). Le test non paramétrique de Scheirer-Ray-Hare n’a pas montré de différence entre les
traitements (p : 0,54936) mais un effet bloc (p : 0,00).
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Figure 4.9. Biomasse des adventices (poids sec) a la récolte de I'orge (22/06/2021) avec les lettres de
significativité représentant les différences entre traitements (Scheirer-Ray-Hare) avec C : compost ; D
: digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
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L’ACP non réduite sur les espéces d’adventices a été réalisée pour définir si les communautés
sont différentes malgre une faible biomasse (Figure 4.10). Le test randomisé sur les traitements
n’a pas montré de différence significative (p : 0,074). La matrice de corrélation réalisée sur les
3 premiers axes qui représentent 92,9% du modeéle montre que 1’axe 1 est influencé par la
biomasse de mouron des champs (Lysimachia arvensis), 1’axe 2 par la renouée des oiseaux

(Polygonum aviculare) et 1’axe 3 par le liseron des haies (Calystegia sepium).
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Figure 4.10. ACP en données non réduites de l’abondance des adventices a la récolte de [’orge
(22/06/2021) avec (A) les résultats de I’ACP en fonction des traitements et (B) la matrices de
corrélations des facteurs et de leurs influences sur les dimensions. Les ellipses représentent un niveau
de confiance de 95% avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose
forte.

Les indices de richesse spécifique, d’abondance et de Shannon et Simpson n’ont pas montré de

différence significative (Tableau 4.6).

Tableau 4.6. Résultats statistiques (p) des analyses non-paramétriques de Scheirer—-Ray—Hare réalisées
sur les communautés d’adventices a la récolte de l'orge (22/06/2021).

Facteurs Richesse spécifique Abondance Shannon Simpson
Traitements 0,97768 0,71964 0,95757 0,92768
Blocs 0 0 0 0,01287
Interactions 0,72559 0,71321 0,49545 0,47185
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2.3.2.Biomasses et rendements du blé (2021-2022)

L’ANOVA a deux facteurs réalisée sur la biomasse totale du blé a la récolte n’a pas montre
d’interaction entre les modalités bloc et traitement (p : 0,1823927). L’ANOVA a deux facteurs
sans interaction a révélé un effet bloc (p : 0,0397383) et un effet traitement (p : 0,0003158). La
Figure 4.11 montre que la moyenne de Dx1 est significativement supérieure a tous les
traitements excepté le Vx1 avec une biomasse totale du blé de 5,40 (= 1,02) et 4,49 (+ 0,67)
t.hal respectivement. Le traitement Vx1 n’est pas significativement différent des autres
traitements qui atteignent une biomasse de 3,89 (+ 0,70) t.ha™ pour le témoin, de 4,20 (+ 0,93)
t.ha™t pour Cx1, de 3,95 (+ 1,22) t.ha™* pour Cx2, et de 3,76 (+ 0,98) t.ha! pour Vx2.
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Figure 4.11. Biomasse du blé (poids sec) a la récolte (23/06/2022) avec les lettres de significativité
représentant les différences entre traitements (ANOVA deux facteurs) avec C : compost ; D : digestat et
V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Les composantes du rendement du blé collecté le 23/06/2022 sont présentées dans le Tableau
4.7. L’ANOVA a deux facteurs montre que le nombre d’épis de blé au m2 n’est pas
significativement différent pour les traitements (p : 0,508509) mais significativement différent
pour les blocs (p : 0,005741). Le nombre de grains par épi est statistiquement différent entre les
traitements (p : 0,01686) mais pas pour les blocs (p : 0,05984). Le rendement en grains de blé
n’a pas montré de différence significative entre les blocs (p : 0,085165) mais une différence
entre les traitements (p : 0,005165). Pour le nombre de grains par épi, le traitement Dx1 est

significativement supérieur au témoin et au VVx2 tandis que les autres traitements ne sont pas
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différents entre eux et pour le rendement en grains, Dx1 est supérieur au témoin, Cx2 et Vx2

(Tableau 4.7). Le test de Scheirer-Ray-Hare réalisé sur le poids de mille grains montre qu’il n’y

a pas de différence entre les blocs (p : 0,08968) mais qu’il y a une différence entre les traitements

(p : 0,02597) avec un poids mille grains pour le Dx1 significativement supérieur a VVx2. Le taux

de protéines présent dans les grains n’a pas montré de différence significative entre les
traitements et les blocs (ANOVA p : 0,3664 et 0,3672 respectivement).

Tableau 4.7. Moyennes (x écart-type) des composantes du rendement a la récolte du blé (poids sec -
23/06/2022) ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques entre traitements des ANOVA
deux facteurs (p < 0,05) sauf pour le poids mille grains qui a été analysé par un test de Scheirer-Ray-
Hare avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte. Les résultats
sont présentés en matiére séche.

Traitements Nombre épis Nombre de Rendements Poids mille Protéines grains
m2 grains par épis  (grains) t.ha™ grains g %
Témoin 281,00 (42,75) 17,00°(1,89) 1,66 (0,35) 34,723 (2,09) 9,11 (0,42)
cx1 289,67 (56,12) 17,5520 (2,75) 1,832 (0,48) 36,152 (3,08) 9,71 (1,59)
Cx2 271,33 (57,79) 17,642 (2,60) 1,71° (0,63) 34,6230 (4,15) 9,25 (1,35)
Dx1 304,00 (37,45) 20,13%(3,08) 2,262 (0,46) 36,892 (2,34) 8,10 (0,33)
Vx1 281,33 (52,08) 18,5620 (3,04) 1,862 (0,31) 36,423 (1,99) 9,54 (1,03)
VX2 272,00 (56,23) 16,682 (1,98)  1,54P (0,47) 33,68°(3,30) 8,75 (1,19)

Durant le cycle de développement du blé, les adventices se sont plus développees dans les

traitements Vx2 et Cx2 (Figure 4.12), toutefois la comparaison des traitements deux & deux a

I’aide du test du Dunn réalisé aprés le test de Scheirer-Ray-Hare (p significatif pour les

traitements : 0,03051) n’ont pas permis de montrer de différence significative entre traitements.
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Figure 4.12. Biomasse des adventices (poids sec) a la récolte du blé (23/06/2022) avec les lettres de
significativité représentant les différences entre traitements (Scheirer-Ray-Hare) avec C : compost ; D
: digestat et V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.

Le test randomisé réalisé sur I’ACP en données non réduites (Figure 4.13) des communautés

d’adventices n’a pas montré de différence entre les traitements (p : 0,521). L’analyse des 2

premiers axes de 1’ ACP, qui représentent 90.3% des données, a montré que 1’axe 1 est influencé

a ~99% par la renouée des oiseaux (Polygonum aviculare) et I’axe 2 est quant a lui influencé a

~82% par le liseron des haies (Calystegia sepium) et ~11% par le sarrasin (Fagopyrum

esculentum) (Annexe 4.3). Les analyses statistiques des différents indices n’ont pas donné de

différence significative entre les traitements (Tableau 4.8).
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Figure 4.13. ACP en données non réduite de [’abondance des adventices a la récolte du blé
(23/06/2022) avec (A) les résultats de [’ACP en fonction des traitements. Les ellipses représentent un
niveau de confiance de 95% avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 :
dose forte.

Tableau 4.8. Résultats des analyses statistiques (p) réalisées sur les communautés d’adventices a la
récolte du blé (23/06/2022).

Facteurs Richesse spécifique Abondance Shannon Simpson
Traitements 0,784472 0,43826 0,2057311 0,41648
Blocs 0,001768 0 0,0044022 0,01211
Interaction  0,003755 0,76650 0,0007079 0,07614
Test Anova 2 facteurs Scheirer—Ray—Hare Anova 2 facteurs Scheirer—Ray—Hare

Afin de voir si la variabilité des biomasses d’adventices mesurées impacte les rendements
(principalement dans Vx2 et Cx2 ou ces biomasses sont plus fortes), la Figure 4.14 a été realisee
pour illustrer la corrélation entre les biomasses des adventices a la récolte et le rendement
(grains) du blé (en % relatif du témoin). Ainsi la Figure 4.14 illustre que seul le rendement du
traitement Dx1 n’est pas corrélé aux biomasses d’adventices car tous les points sont au-dessus
de 1 (valeur du témoin) et que la droite moyenne de ces points n’intercepte pas cette méme

valeur.
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Figure 4.14. Biomasse des différents traitements soustraits a la valeur du témoin a la récolte du blé
(poids sec - 23/06/2022) en fonction de la biomasse des adventices (poids sec) avec la droite

représentant le modéle linéaire de ces points avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 :
dose faible et x2 : dose forte. La ligne en pointillé représente la valeur du témoin.

2.4. Dynamique de [’azote dans le sol et la plante

La quantité de Nmin dans le sol n’a cessé de diminuer le long de notre expérimentation malgré
les apports de PRO (Figure 4.15 partie du bas). En effet, suite a notre premier apport en octobre
2020, nous avons observé la plus forte valeur de Nmin atteinte durant cet essai, avec une valeur
plus faible pour le témoin et le Cx1 (67,08 + 10,24 et 68,45 + 9,88 kg.ha™* respectivement) et
plus élevée pour Dx1 et Vx2 (90,38 + 17,42 et 87,88 + 21,22 kg.ha! respectivement). Cette
quantité d’azote a ensuite fortement diminué jusqu’au second apport de PRO en octobre 2021
ou les prélévements d’entrée en hiver (décembre 2021) montrent une plus forte quantité de Nmin
de 40,90 (+ 1,68) kg.ha™* pour le Dx1 et une valeur minimale de 22,00 (+ 2,62) kg.ha* pour le
témoin. Le Nmin du sol diminue jusqu’a la récolte du blé avec seulement 13,28 (+ 10,58) kg.ha"
1 pour le témoin et des valeurs comprises entre 19,19 (+ 12,99) kg.ha pour le Cx1 et 15,77 (*
9,95) kg.ha* pour le Cx2.

La quantité d’azote minéral dans les cultures a été multipliée par le rendement pour obtenir des
valeurs en kg.ha* (Figure 4.15 partie du haut). A la récolte de I’orge, c’est le traitement Vx2
qui contenait le plus de Nmin dans la culture avec 79,45 (+ 6,73) kg.ha%, suivi du Dx1 avec 72,75
(+ 6,29) kg.ha, puis du Vx1 avec 68,08 (+ 3,72) kg.ha! et enfin des traitements témoin, Cx2
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et Cx1 avec 66,40 (+7,04) ; 65,09 (+ 7,43) et 63,65 * (3,27) kg.ha* respectivement. Tout
comme I’azote minéral du sol, I’azote dans la culture a ensuite fortement diminué pour la culture
de blé avec des résultats qui sont a nouveau en cohérence avec les rendements. En effet, le Dx1
est le traitement qui posséde le plus de Nmin dans la culture avec 40,79 (+ 5,11) kg.ha™* suivi des
traitements a faibles doses Cx1 et VVx1 (37,73 + 2,90 et 37,24 + 3,73 kg.ha* respectivement) et
du Cx2, puis du témoin et enfin du Vx2 (35,80 + 7,06 ; 33,22 + 2,62 et 31,27 + 5,01 kg.ha*

respectivement).
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Figure 4.15. Azote minéral total des différents traitements dans la culture (partie supérieure) et du sol
sur [’horizon 0-90 cm (partie inférieure) en fonction des dates de prélévements avec C : compost ; D :

digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
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3. Discussion : impacts des PRO sur la production de biomasse
végétale

3.1. Impacts des PRO sur la qualité physico-chimique des sols

3.1.1. Evolution de la MO, du carbone et de 1’azote total dans le sol

Dans notre essai, les traitements n’ont pas fait significativement augmenter les quantités de MO
et Corg du sol par rapport au témoin. La quantité d’azote totale a méme diminué dans tous les
traitements (y compris le témoin) entre 2020 et 2022. Ces résultats vont a I’encontre de notre
hypothése d’augmentation de la MO, du Corg et du Niot dans le sol pour les traitements Vx2 et
Cx2. Selon la littérature, cela peut étre di a deux facteurs : (i) la quantité de PRO apportée et
(ii) le temps de minéralisation des PRO. En effet, Musadji et al. (2020) ont montré que 1’effet
d’un apport de 150 t.ha™* de compost (20% biodéchets et 80 % de déchets verts) avait un effet
visible sur la MO du sol seulement 7 ans apres son application. En fait, nous avons globalement
apporté des quantités modestes de PRO par rapport a ce que nous pouvons lire dans la littérature
avec un apport cumulé de 15,36 t.ha™! de Cx2 et 32 t.ha* de VVx2 (Tableau 4.9). Méme nos fortes
doses restent donc faibles en comparaison et sont, de plus, apportées en plusieurs fois tandis
que dans une logique d’amendement, les exemples de la littérature montrent des apports de
fortes quantités de PRO sur des périodes plus espacées (jusqu’a 300 t.ha et environ tous les 3
ans). Dans notre cas, le choix d’apports modéres par rapport aux besoins des cultures (en
équivalent N), n’a pas permis de stocker du Corg dans le sol. Concernant la MO du sol, Verlinden
et al. (2017) ont montré que sur un essai de 14 ans en maraichage biologique, seule une quantité
importante d’intrants (~25 tonnes de fumier) permettait une augmentation significative de la
MO du sol par rapport a de faibles intrants (~12 tonnes de pailles en mulch deux ans sur quatre).

Les effets sur la MO du sol et le Corg s’observent donc a plus long terme.

Concernant le traitement Dx1, notre hypothése d’un PRO avec un faible taux de MO et Corg

(chapitre 3, partie 2.1) ne permettant pas une évolution de la MO et du Corg du sol est confirmée.

Le stock d’azote total a quant a lui diminué par rapport au TO et aucune différence significative
n’est visible entre les traitements et le témoin en 2022 (Tableau 4.4), alors que nous avons
apporté des quantités d’azote différentes. Cela peut s’expliquer par un déstockage de 1’azote
organique du sol di a la conversion en AB, afin de compenser les réductions d’engrais
minéraux. Cet effet de déstockage n’a pas été limité par I’apport de PRO, ce qui peut s’expliquer
par une minéralisation de I’azote différente en fonction des produits, hypotheése qui sera discutée

dans la partie 3.2 sur les rendements agronomiques.
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Tableau 4.9. Conversion de l'apport des PRO a [’année ou sur la totalité du cycle de rotation deS
cultures de 3 ans (orge, blé, lentille) calculée a partir de ’analyse des produits bruts épandus.

Calcul Apports Cx1 Cx2 Dx1 Vx1 Vx2
Apport cumulé N (kg.ha) 134,32 270,59 129,88 138,13 276,20
sur 3 ans C (t.ha) 1,60 3,21 0,67 1,45 2,89
Poids réel en (t.ha) 7,66 15,36 26,22 16 32
Apport annualisé N (kg.ha) 44,77 90,20 43,29 46,04 92,07
sur 3 ans C (t.ha™) 0,53 1,07 0,22 0,48 0,96

Poids réel en (t.ha) 2,55 5,12 8,74 5,33 10,67

3.1.2. Evolution du pH et des nutriments dans le sol

Contrairement a la MO, le Coqg et le Nwt du sol, le pH a évolué difféeremment selon les
traitements des la premiére année d’apports de PRO (prélevements de 2021) avec une
augmentation significative pour Vx2 et Vx1 (7,15 et 7,10 respectivement) par rapport au témoin
(6,88) et au digestat (6,85) (Tableau 4.3). Aucun traitement ne s’est différencié du témoin
concernant les nutriments du sol (Kecn, Caech, Mgech €t P assimilable) en 2021. A I’inverse, aprés
le second apport de PRO (2022), les traitements ont eu des réponses différentes sur les
nutriments du sol tandis que le pH du sol n’était plus significativement différent entre les
traitements (Tableau 4.4). Aprés deux ans d’apports de PRO, le Kecn est significativement plus
important pour le Cx2 que pour le témoin (0,14 et 0,19 g.kg™ respectivement). Le Caecn est
significativement plus important pour le Vx1 et Vx2 que pour le témoin (2,18 ; 2,10 et 1,67
g.kg! respectivement). Le Mgecn est significativement plus important pour le Vx1 et Vx2 que
pour le témoin (0,11 ; 0,11 et 0,08 g.kg™* respectivement). Concernant le P assimilable (Olsen),
ce dernier est significativement supérieur pour le Cx2 par rapport au témoin et au Dx1 (0,07 ;
0,06 et 0,06 respectivement) et le P assimilable du Vx2 (0,07 g.kg™) est significativement
supérieur a celui du Dx1. Conformément a notre hypothese, les traitements amendant a forte
dose (Vx2 et Cx2) ont donc permis une plus forte disponibilité des nutriments par rapport au
témoin avec une meilleure performance du vermicompost pour le Caech et le Mgech €t une
meilleure performance du Cx2 pour le Keceh et le P assimilable (Olsen). Comme nous le
supposions, les traitements Cx1 et Dx1 n’ont eu aucun effet sur les nutriments mais le Vx1 a

permis une augmentation du Caech et du Mgech.

L’augmentation des nutriments peut étre directement liée aux €léments chimiques apportés par
les PRO suite aux deux apports (Tableau 4.10). En effet, I’apport de vermicompost qui est riche
en Ca et Mg a permis pour les traitements a faible et forte dose d’augmenter la disponibilité de
ces nutriments dans le sol (1,15 et 2,31 t.ha* de Ca et de 49,5 et 98,98 kg.ha* Mg cumulé sur
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les deux ans respectivement). L’augmentation du pH observé dans le sol pour les traitements
Vx1 et Vx2 est donc probablement lié a la quantité importante de CaCOs (8,1%) réveélée par
I’analyse Rock-Eval® (Chapitre 3, partie 2.2). Cependant, le Tableau 4.10 nous montre que le
vermicompost a également plus de P et de K que les autres traitements a dose d’azote
équivalente et les résultats des analyses de sols de 2022 nous montrent que ces nutriments (P
assimilable et Keen) ont seulement évolué pour le Cx2 par rapport au témoin. Ce résultat pourrait
étre expliqué par le fait que les cultures aient absorbé plus vite les nutriments du vermicompost,
dont une grande partie est facilement accessible par les plantes (potentiel engrais expliqué dans
le chapitre 3), tandis que le compost aurait mis plus de temps a se minéraliser et aurait libéré
des nutriments plus longtemps aprés son épandage. L’augmentation du pH et des nutriments du
sol suite a I’apport de vermicompost a déja été observée dans la littérature (Arancon et al., 2006;
Eo et Park, 2019). Par ailleurs, nos résultats confirment notre hypothéese d’augmentation d’une
partie des nutriments disponibles dans le sol (ici Ca et Mg) du fait de I’apport de vermicompost,
et ce quelle que soit la dose apportée. Concernant le compost, seule la forte dose (Cx2) a permis
d’augmenter les nutriments du sol (P assimilable et Keeh probablement grace a I’effet cumulé)
et la faible dose (Cx1), comme le digestat, n’a pas eu d’impact sur les nutriments du sol

échangeables ou non.

Tableau 4.10. Apport réels des nutriments issus des PRO réalisés sur le site expérimental de Civrieux
calculé a partir de ’analyse des produits bruts épandus selon les années d’épandages.

Année Apport  PRO P (kg.ha?) K (kg.hal)  Ca(kg.ha') Mg (kg.hat)
Dose 60 C 19,84 35,04 87,17 6,04
2020  kg.N.ha' D 22,20 42,46 42,46 8,47
Orge o V 33,34 58,20 416,22 19,73
Dose 120 C 40,69 71,85 178,73 12,39
kg.N.ha! V 67,22 117,37 839,31 39,79
Dose 80 C 24,85 56,21 174,39 10,89
2021 kg.N.ha' D 23,94 57,97 39,61 7,39
Bl C V 47,88 38,36 738,52 29,77
Dose 160 C 49,59 112,37 348,94 21,78
kg.N.ha? V 95,19 76,27 1468,34 59,19

3.1.3.Evolution de la densité apparente et de la rétention en eau

Lors de notre expérimentation, nous n’avons pas détecté d’effet sur les paramétres physiques
du sol avec une capacité de rétention et une densité apparente similaires dans tous les
traitements. Nous pouvons tout de méme noter une forte augmentation de la densité apparente

sur ’horizon de surface (0-10 cm) entre le TO qui variait entre 1,03 et 1,39 g.cm™ (moyenne de
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1,24 g.cm) & une densité moyenne de 1,43 g.cm pour le témoin et VVx2, 1,46 g.cm™ pour Cx1,
Dx1 et Vx1 et 1,45 g.cm™ pour Cx2 en 2022 (Figure 4.7). Aprés 17 ans d’apport de compost
réalisés a partir de biodéchets et de déchets de jardins, De Clercq et al. (2016) ont montré une
Iégere baisse de la densité apparente pour les traitements avec des apports importants (1,39 et
1,38 pour 15 et 45 t.ha tous les ans, respectivement) par rapport aux engrais minéraux (1,46)
et a des apports plus limités (1,42 pour 45 t.ha™ tous 3 ans). Une autre étude, a montré qu’apres
11 ans d’apports annuels de déchets urbains et agricoles, la teneur en MO et la capacité de
rétention d'eau du sol ont augmenté (Gomez-Munoz et al., 2017). Les effets a court terme sont
essentiellement observés dans des expérimentations de laboratoire comme celle de Rivier et al.
(2022). Ces auteurs ont montré qu’au bout de 30 jours, avec un apport de 20 t.ha? (i) d’engrais
minéraux ou (ii) de digestat deshydraté issu de déchets alimentaires (témoins), (iii) de ce méme
digestat mais vermicomposté, (iv) de compost et (v) vermicompost a base de boues d'épuration,
la rétention en eau était significativement supérieure pour les traitements compost ou
vermicompost sur des sols sableux mais pas sur des sols limoneux. Ils ont également montré
que la densité apparente n’était pas significativement différente entre les traitements (4 % et 6
% dans les sols sableux et limoneux, respectivement). A partir d’une revue de 60 études et d’une
base de données de 50 000 mesures, les auteurs montrent que 1’augmentation de 1% du Corg
total du sol a un effet limité sur la réserve en eau utile du sol (+ 1,16 %) avec un effet plus
important dans les sols sableux puis limoneux et enfin argileux (Minasny et McBratney, 2018).
Dés lors, vu que le taux de Corg n’a presque pas évolué dans notre étude, il est normal que nous
n’ayons pas observé d’effet sur la capacité de rétention en eau du sol. Bien qu’il soit connu
depuis longtemps que les impacts des MO sur les paramétres physiques du sol ne s’observent
généralement que sur du moyen ou long terme (Diacono et Montemurro, 2010), nous avons
choisi de suivre ces paramétres dans des conditions de terrain. Notre étude a permis de confirmer
que les apports de PRO en situation réelle ne permettent pas une modification des facteurs

physiques a court-terme.

3.1.4.Evolution de la globale de la qualité physico-chimique du sol

La qualité chimique du sol a évolué au cours du temps lors de notre experimentation (Figure
4.5). Cependant, comme le montrent les résultats de I’ACP (Figure 4.4) ainsi que le test
randomise associé (p : 0,259), cette évolution de la qualité chimique n’est pas due a un effet des
traitements sur 1’ensemble de notre expérimentation. Comme nous 1’avons vu dans les parties
précédentes, 1’évolution chimique du sol a été observée au dernier prélévement essentiellement

pour les traitements Cx2 et Vx2 avec une augmentation statistiquement significative (peu
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importante au niveau agronomique) du pH, du Caech, du Mgech, du Kech et du P assimilable
(Olsen). Cependant nous avons observé sur I’ensemble des traitements (témoin compris) une
diminution de Nt et un maintien du Corg par rapport aux valeurs mesurées lors du TO. Si sur
I’ensemble de notre systéme (analyses de toutes les dates confondues), les parameétres chimiques
n’ont pas évolué significativement entre les différents traitements et le témoin, nous pouvons
supposer que les changements observés sont dus a la modification de I’itinéraire technique a
I’échelle de la parcelle avec un passage en AB en en 2019 (un an avant 1’essai) et un abandon
du labour conventionnel pour un travail du sol réduit durant notre expérimentation. En effet,
Lewis et al. (2011) ont montré une augmentation du carbone labile, du pH, de I’humidité et des
cations basiques du sol (12% Ca, 18% Mg, 45% K) dans un essai effectué durant les 3 premieres
années de conversion en AB qui comparait le labour conventionnel et une réduction du travail
du sol (travail du sol avec chisel) avec les mémes intrants organiques sur les deux traitements
(lisier, chaulage et compost). Contrairement & notre essai, Lewis et al. (2011) n’ont pas trouvé
de modification significative de densité du sol entre le labour et la réduction du travail du sol.
Une autre étude de Sacco et al. (2015) a comparé un systéme de transition vers 1’AB aprés deux
rotations de trois ans (blé d’hiver, mais et soja ou pois) avec apport de fumier sur les céréales
ou des fertilisants organiques commerciaux avec des engrais verts avec un systeme
« conventionnel ». Cette étude a montré une diminution du carbone et de 1’azote du sol sur tous
les traitements malgré un apport important de 170 kg.N.ha. Cependant le traitement avec
apport de fumier (65 et 34,5 t.ha.an"* pour le mais et le blé¢ d’hiver respectivement) est celui qui
a permis de limiter le plus la perte de Corg du sol sur les 6 ans de culture. Cela est probablement
dd & une diminution des rendements provoquée par le passage en AB qui a mécaniquement
engendré une diminution de la restitution de MO (paille) au sol et donc une baisse du carbone.
Ces deux études montrent, avec des résultats différents, que le changement de systéme (passage
en AB notamment) avec ou sans réduction/modification du travail du sol provoque des
modifications des paramétres chimiques du sol. De plus, en choisissant des apports de PRO
dans une logique de fertilisation annuelle raisonnée (apport en équivalent N total sur la méme
base que les engrais), nous avons apporté de faibles quantités de produit annuellement (Tableau
2.2) par rapport aux études citées. En effet, méme en cumulant les deux années d’apport sur le
cycle de culture de 3 ans, (pas d’apport sur la culture de 1égumineuses la 3°™ année) les apports
en C et N sont faibles (Tableau 4.9) par rapport aux études de la littérature. Par exemple, Yang
et al. (2014) ont observé, 10 ans apres une seule forte application de compost de biodéchets
(150 et 300 tonnes par hectares), une concentration plus élevée de Corg et de Nt Sur les 30

premiers centimétres du sol (13 et 24,7 tonne de Corg.ha! et 0,93 et 1,70 tonne de Nir.hat). Dés
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lors, notre application de PRO, réalisée dans une logique de fertilisation (engrais), ne pouvait
avoir de forts impacts sur le carbone du sol. Malgré cela, I’apport cumulé de Cx2 et VX2 a
commencé a montrer des effets sur les nutriments disponibles dans le sol au dernier préléevement

ce qui pourrait avoir un impact sur la performance agronomique.

3.2. Impacts des PRO sur les rendements

Nous avons montré que la qualité physico-chimique des sols a été peu impactée par I’apport des
PRO issus des biodéchets et nous supposons que ces changements sont plutdt issus du
changement du systéme (passage en AB et arrét du labour). Cooper et al. (2016) ont montré
dans leur méta-analyse que les rendements sont environ 7,6% inférieurs dans des systémes de
réduction du travail du sol en AB qu’avec un travail du sol par inversion profonde (> 25cm).
Parallélement, il est largement référencé dans la littérature que les rendements en AB sont
inférieurs a ceux de 1’agriculture conventionnelle. En effet, Herzog et al. (2019) ont montré
avec une comparaison de 34 essais aux champs, que les rendements de blé en AB étaient 22,2%
inférieurs a ceux de I’agriculture conventionnelle et que la couverture en adventices était de
13,4% en AB contre 1,2% pour le systeme conventionnel. Leur étude a également montré que
les champs en transition vers lI'agriculture biologique (1-3 ans) ont eu des rendements similaires
a ceux des champs gérés de maniére biologique depuis 9 a 10 ans. Une autre étude de Caldwell
et al. (2014) a montré que les rendements baissent essentiellement au début de la conversion et
peuvent se stabiliser voir ré-augmenter apres les années de conversion (3 ans environ). Cette
étude a également montré que 1’application de fertilisants biologiques (2 t.ha® de fumier de
volaille composté complété d’engrais organiques) n’a pas eu d’effet sur les rendements durant
les années de transition pour le soja et le mais mais a permis d’augmenter les rendements de
I’épeautre. Dans notre étude, nous avons pu partiellement confirmer 1’hypothése que 1’apport

de PRO permet de réduire la baisse des rendements dans un systéme en transition en AB.

3.2.1. Performance agronomique de I’orge

Sur la culture de I’orge en premiére année de transition, seul le traitement VX2 a permis une
augmentation significative de 16,5% de la biomasse des grains par rapport au témoin (Tableau
4.5). Malgré 1’absence de différence significative avec le témoin, les traitements Dx1, Vx1 et
Cx2 ont permis une augmentation de la biomasse des grains de 13,2 ; 7,9 et 3,6% respectivement
alors que le Cx1 a entrainé une perte de 5,88% par rapport au témoin. Dans leur étude sur 18

champs d’orge gérés differemment en Suede, Nkurunziza et al. (2017) ont observé des
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rendements moyens en grains secs deux fois inférieurs pour les champs en AB avec 2,23 t.ha’
pour les jeunes exploitations (moins de 6 ans apres le début de la conversion en AB) et 1.96
t.ha! pour les vieilles exploitations (entre 11 et 26 ans depuis la conversion) par rapport au
exploitations conventionnelles qui avaient en moyenne 4,77 t.ha® de biomasse de grains. Les
rendements en orge de notre essai sont conformes avec les moyennes nationales de 1’étude
I’'ITAB qui trouve des rendements nationaux moyens d’orges compris entre 4,29 et 5,77 t.ha?
(Sicard et al., 2019a). Ces rendements peuvent s’expliquer par un fort stock de Nmin dans le sol
(Figure 4.15) qui provient probablement de la culture de soja récoltée le 16/09/2020 (Tableau
2.3) et des autres nutriments tels que le P et le K résiduels du systéeme conventionnel. En effet,
le soja a un fort potentiel de fixation d’azote atmosphérique, d’autant plus s’il est inoculé avec
des bactéries symbiotiques fixatrices d’azote comme cela a été fait sur notre site expérimental
(Keyser et Li, 1992). De plus, les conditions climatiques de la fin d’année 2020 et début 2021
ont été propices au développement des cultures avec des précipitations réparties le long de la
croissance de 1’orge et des températures similaires aux normales saisonniéres de 1981 a 2010
(Figure 4.1 et 4.2). Ces conditions climatiques ont également été favorables a la décomposition
des PRO qui, pour libérer le Nmin, ont besoin d’humidité et de chaleur (Agehara et Warncke
2005; Pinto et al., 2020).

Ainsi, le Vx2 et le Vx1 ont permis une augmentation du rendement (significative uniquement
pour VVx2) grace a la double capacité de fertilisation du vermicompost (amendement et engrais ;
cf. chapitre 3, partie 3.2.4). En effet, grace a un climat favorable, la minéralisation a permis de
libérer le Nmin sur tout le cycle de culture de I’orge. A 1’inverse, pour le digestat qui est plus un
engrais (cf. chapitre 3, partie 3.2.4), I’azote est immédiatement disponible pour les cultures et a
un moindre potentiel de libération le long du développement de la culture. Cela s’observe
notamment gréace a la mesure du poids mille grains qui est significativement inférieur pour Dx1
par rapport a Vx2 (Tableau 4.5) alors que les autres composantes du rendement (nombre d’épis
par pied, de grains par épi et biomasse des grains) ne montraient pas de différence significative.
Ainsi, I’orge a obtenu du Nmin Venant du Dx1 au début de sa croissance mais pas a la fin. Cela
ne lui a pas permis de faire grossir ces grains et d’étre significativement différent du témoin en
termes de rendement. Pour le compost qui a un potentiel d’engrais moins élevé que le
vermicompost (cf. chapitre 3, partie 3.2.4), seul le Cx2 a permis une légére augmentation des
rendements (mais non significative statistiquement). A I’inverse, la biomasse de grains du Cx1
est plus faible que le témoin. Un décrochage par rapport aux autres traitements est observé des

la création des épis avec le plus faible nombre d’épis par pied. La faible quantité de nutriments
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apportée dans le traitement Cx1 (Tableaux 4.8 et 4.9), en plus de son faible pouvoir d’engrais
(chapitre 3, partie 3.2.1), n’a pas permis une libération suffisante d’azote pour permettre le
maintien des rendements. Le fait que les rendements du Cx1 soient légerement inférieurs au
témoin (260 kg de grains par hectare en moins) est probablement d0 & la variabilité des
prelevements du terrain. Nous pouvons donc en conclure que la faible dose de compost n’a eu
aucun impact sur les rendements (non significatif statistiquement). Enfin, la culture d’orge n’a
pas eté concurrencée par des adventices quel que soit le traitement, ce qui montre que les

résultats agronomiques sont bien liés aux PRO apportés (en absence d’autre facteur limitant).

3.2.2. Performance agronomique du blé

La seconde année de notre essai a montré des résultats plus contrastés avec une biomasse de
grains de blé a I’hectare trés faible par rapport aux résultats de 1’étude de Costanzo et al. (2021)
qui trouve des moyennes de rendements en grains secs allant de 2,25 a 4,53 t.ha™* sur 10 cultivars
différents. Les rendements en blé d’hiver de notre essai sont également inférieurs a la moyenne
nationale de I’étude I'ITAB qui se situe entre 3,14 et 6,81 t.ha™ dans la zone sud de la France
(Sicard et al., 2019b). En effet la biomasse de grains maximale sur notre deuxiéme essai était
de 2,26 t.ha pour le Dx1 et celle-ci est significativement supérieure au témoin, a Cx2 et a Vx2
avec des pourcentages de rendement supérieurs de 36, 32 et 47% respectivement (Tableau 4.7).
Ces différences étaient déja perceptibles sur le nombre de grains par épi ou le traitement Dx1
était déja significativement supérieur au témoin et Vx2. Cela peut s’expliquer par les données
climatiques du début de I’année 2022 ou les précipitations ont ¢t€ environ deux fois inférieures
aux normales saisonniéres et ou les températures ont été proches des maximums des normales
saisonniéres durant cette méme période (Figures 4.1 et 4.2). Cette sécheresse sur la période de
croissance de la culture a pénalisé I’ensemble de nos traitements avec un impact moindre sur le
Dx1, qui, comme nous I’avons vu, libére vite son azote au début du cycle de la culture.
Concernant les autres traitements, nous supposons que le manque d’humidité a empéché la
bonne minéralisation des PRO. Cependant, les traitements a fortes doses (Cx2 et Vx2) ont eu
des rendements inférieurs aux traitements a faible dose (Cx1 et Vx1). Cet effet limitant peut
étre expliqué par plusieurs facteurs dont une présence plus importante d’adventices sur les
traitements Cx2 et Vx2 (455,53 et 417,47 kg.hal respectivement) contre des quantités
avoisinant en moyenne les 250 kg.ha pour les autres traitements, malgré ’absence de
différence significative. En effet, la Figure 4.14 qui représente le rendement du blé en fonction
des traitements en % relatif du témoin, montre que la majorité des points avec des forts taux

d’adventices (Cx2 et Vx2) sont en-dessous de la valeur de référence du témoin (valeur 1). Cet
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effet inattendu pour les traitements a forte dose peut aussi étre lié au croisement de deux
facteurs. D’une part, la quantité de Nmin qui était tres limitée dans le sol au début du cycle du
blé avec environ 20 kg.ha™* pour Cx2 et VVx2 (Figure 4.13), et d’autre part, la quantité importante
de C apportée sur les deux années cumulées pour Cx2 et Vx2. En effet, Langworthy et al. (2022)
ont récemment montré que, lors du passage d’un systéme utilisant des engrais azotés de synthése
vers un systeme utilisant des amendements organiques, une grande partie de 1’azote restait liée
aux molécules organiques a base de carbone. Cet effet peut étre divisé entre un effet a court
terme ou la disponibilité de I'azote dans le sol est directement liée a la proportion de Nmin dans
les PRO épandus et, un effet a plus long terme ou la disponibilité de 1’azote nette est liée a
I'accumulation des réserves de C et de N dans le sol suite a I'épandage continu de PRO (Gomez-
Munoz et al., 2017). Gomez-Munoz et al. (2017) ont montré que les composts de biodéchets
présentaient des taux dimmobilisation brute d’azote ¢levés dans les sols fortement amendés en
C (5 a 14 t.C.hat par an pour les doses faibles et fortes respectivement). De plus, leur étude a
permis de montrer que la dose d’application de compost la plus faible (303 kg.ha™* d’azote par
ans) entrainait une immobilisation de l'azote et que I’accumulation progressive de 1'azote
organique dans le sol dominait encore aprés 10 ans d’apport alors que la dose d’application forte
(917 kg.ha! d’azote par ans) a permis d’obtenir un meilleure équilibre avec une minéralisation

nette de I’azote plus importante.

D’autres études ont également montré que la minéralisation de I’azote a partir de composts est
trés faible a court terme et que 1’application annuelle de composts a un effet sur la disponibilité
de I’azote aprés quatre ans minimum (Eghball, 2002), qui plus est a forte dose (60 t.ha™) (Hartl
et al., 2003). En effet, la minéralisation ou I’immobilisation microbienne dans le sol peut étre
liée a des facteurs comme le C/N, la quantité de MO et sa composition ou le carbone soluble >
protéines > cellulose > lignine (Qiu et al., 2008). Concernant notre expérimentation, nous avons
apporté des quantités bien plus faibles de compost et de vermicompost que dans les études
présentées (Tableau 2.2). Bien que le C/N du compost et du vermicompost soient equilibrés par
rapport au sol (~11,33; 10,33 et 11 respectivement en 2021), ce qui facilite normalement la
minéralisation de la MO, nous avons observé un effet négatif des PRO a forte dose sur nos
rendements de blé. Cela peut étre lié a la qualité de MO qui, comme nous 1’avons vu dans le
chapitre 3, est composée a ~40% de lignine pour le compost et ~55% pour le vermicompost
(Tableau 3.5). Bien que la fraction soluble du compost soit autour de 30% de la MO et autour
de 25% pour le vermicompost (Tableau 3.5), la lignine qui met plus de temps a se dégrader se

cumulera potentiellement sur les deux apports alors que la fraction soluble a probablement été
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consommeée par les cultures et/ou les microorganismes du sol dés la premiére année et a été
« piégee » la seconde annee avec le cumul de la lignine. En effet, nous avons apporté en cumulé
sur les deux ans d’essai, 3,31 et 2,89 tonnes de C par hectare pour le Cx2 et VX2 respectivement
et 1,6 et 1,45 tonnes de C par hectare pour le Cx1 et Vx1 respectivement (Tableau 4.9). Au vu
des caractéristiques de notre sol pauvre en Corg (~0,85%), en Nt (~0,08%) et en Nmin au début
de la culture de blé, nous pouvons supposer que I’effet limitant sur les rendements pour les
traitements Cx2 et VX2 est lié¢ a une immobilisation de I’azote a cause d’un fort ajout de carbone
dans le sol (lignine notamment) et/ou a une plus forte quantité d’adventices que pour les
traitements a faibles doses (concurrence plus importante avec la culture). Nous supposons que
cet effet n’a pas été observé pour les traitements a faible doses (Cx1 et VVx1) car les apports en
C et N cumulés n’étaient pas suffisants pour immobiliser 1’azote qui est apporté en moins grande
quantité. Cette plus faible quantité d’azote aurait également moins profité aux adventices qui
ont de ce fait moins concurrencé la culture. Nous supposons que cet effet dépressif n’a pas été
observé la premiére année pour le Cx2 et le Vx2 car le taux de Nmin dans le sol était alors
important a cause de la culture de soja précédant I’orge, ce qui a permis une minéralisation des

produits rapide.

3.3. Evolution & court terme de la qualité physico-chimique du sol et des
rendements suite a [’apport cumulée de PRO
Dans ce chapitre, nous avons pu répondre a nos questions de recherche concernant I’impact des
PRO issus des biodéchets urbains sur la performance agronomique et la qualité physico-
chimique du sol.

érformance agronomique, des résultats contrastés selon 1’année et le climat : \

- Cx1et VX1 :pas d’augmentation des rendements observés sur I’essai.

- Cx2 :pas d’effets sur les rendements et présence d’un effet limitant sur la seconde
année (Cx2 < Cx1).

- Dx1 : augmentation des rendements sur les deux cultures et taux de Nmin dans le
sol important apres I’apport.

- VX2 : augmentation des rendements de 1’orge la premiére année et présence

K d’effet limitant sur le blé (Vx2 < Vx1). /
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Nous émettons 1’hypothése que 1’absence de résultats sur les rendements de la seconde année
pour le compost et vermicompost a forte dose sont issus de plusieurs facteurs qui sont le climat,
la faible disponibilité d’azote minéral dans le sol, la présence d’adventices plus importantes
pour ces traitements et le fort apport cumulé de MO stable (lignine et cutine). Ces résultats
montrent que seul le digestat permet de garantir des performances de rendement quels que
soient les aléas climatiques car les PRO amendant (et particulierement le compost) ont une forte
partie de nutriments qui doivent étre minéralisés avant d’étre disponibles pour les végétaux.
Malgré cela, le vermicompost a forte dose a permis d’augmenter rapidement les rendements
dans de bonnes conditions climatiques contrairement au compost (premiere année de culture de

I’orge).

/Fertilité physico-chimique du sol : \

- Aucun effet des PRO observe sur la fertilité physique du sol (densité et rétention

en eau du sol).
- Aucun effet des PRO sur le stockage du Corg et de la MO.
- Aucune pollution en ETM observée suite a I’apport des PRO.

- Cx2 et Vx2 ont permis d’augmenter certains nutriments du sol (Kexn et P

K assimilable - Caech €t Mgech respectivement). /

Contrairement a notre hypothese, 1’apport de forte dose d’amendements sur un sol pauvre a peu

modifié la qualité physique du sol. Dans nos conditions de terrain, il est en effet difficile
d’observer les effets sur les paramétres physiques du sol par rapport aux expérimentations de
laboratoire. De plus, nous avons vu que les modifications des paramétres physiques du sol en
laboratoire sont généralement liées a de trés forts apports de MO qui entraineraient dans le cas
de nos PRO, une pollution par exces d’azote. Cependant des effets a plus long terme pourraient

étre observés et des études supplémentaires doivent étre développées.

Concernant les modifications de la qualité chimique, nous supposons que la transition en AB a
entrainé un déstockage des nutriments du sol de notre site expérimental. Il est probable que le
peu d’éléments minéralisés par les PRO amendants a faibles doses soient directement absorbés
par la culture ce qui ne nous a pas permis de voir des effets sur le stockage de la MO et des
nutriments (ni sur les rendements vu les faibles quantités minéralisés). Le digestat n’a pas joué

sur I’augmentation des teneurs en nutriments et MO du sol, vu que les nutriments apportés par
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le digestat sont trés rapidement absorbés par les cultures. Seul les PRO a fortes doses ont permis

la derniére année d’augmenter les teneurs de certains nutriments du sol.

Parallélement, comme nous 1’avons vu dans le chapitre 1, I’étude de la biologie est essentielle
pour définir la qualité d’un sol. En effet, I’é¢tude des communautés de macrofaune, mésofaune
et des activités microbiologiques peuvent amener des informations a propos des problémes de
minéralisation des PRO, de la décomposition de la MO et méme des impacts sur la structure du
sol. Par exemple, les vers de terre ont la capacité de créer des macropores (Bottinelli et al.,
2015) et méme si la densité du sol et la rétention en eau n’ont pas évolué, il est possible que ces
communautés aient eu un impact sur cette composante physique du sol que nous allons

également étudier dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5 :

Effet de I’apport répété des différents PRO
sur la qualiteé biologigue du sol
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Apreés avoir caractérisé I’impact de 1’apport des PRO sur la qualité physico-chimique du sol et
la performance agronomique, nous allons maintenant nous intéresser a leur impact sur la faune
du sol. Dans cette partie nous nous intéressons aux questions concernant 1I’impact des PRO sur
la qualité biologique du sol et aux variations en fonction des PRO et des différents taxons du

sol (macrofaune, mésofaune et activité enzymatiques du sol).

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 1 (partie 4.3), la biodiversité des sols est divisée en
plusieurs compartiments qui ont tous des roles importants dans les processus biologiques. Dans

notre travail de recherche, nous avons choisi d’étudier les communautés de vers de terre en

tant que représentants de la macrofaune car ces organismes ont un réle important sur la

dégradation de la MO, son intégration dans le sol et la production végeétale (Le Mer et al., 2022;
van Groenigen et al., 2014). De plus, les lombriciens sont définis comme des ingénieurs du sol
grace a leur capacité a impacter les composantes physiques du sol (Capowiez et al., 2015). lls
sont largement étudiés et leurs actions sont reliées a de nombreux services écosystémiques
(Bertrand et al., 2015; Blouin et al., 2013). En plus d’étudier les communautés de lombriciens
(biomasse, abondance et diversité spécifique), nous allons également étudier a travers ce
chapitre leur impact sur le sol avec leur activité de bioturbation (création de galeries) gréace a la
tomographie qui est utilisée a cet effet (Auclerc et al., 2013; Bottinelli et al., 2015; Capowiez
et al., 2011; Ducasse et al., 2021). Récemment, une méta-analyse de Chassain et al. (2021) a
montré que la dégradation de la litiere était aussi importante pour la mésofaune que la
macrofaune et que les deux groupes additionnés n’augmentaient pas cette dégradation. Ainsi,

pour compléter nos données sur la MO du sol et de nos PRO dans notre expérimentation, nous

avons également choisi de suivre la mésofaune du sol avec un accent particulier sur les

collemboles. Les collemboles sont les organismes les plus étudiés et généralement définis
comme des biodincateurs de la qualité du sol grace a leur réponse rapide a un changement de
systeme (pollution notamment) et leurs effets bénéfiques sur les sols et la croissance végétale
(Beaumelle et al., 2021; Jernigan et al., 2023; Joimel et al., 2022; Vincent et al., 2018). Enfin,
nous étudierons également 1’activité des microorganismes du sol a travers les activités

enzymatiques._Les activités enzymatiques généralement utilisées pour évaluer la qualité des

sols sont les activités d’hydrolases qui participent au cycle biogéochimique des principaux

nutriments (Alkorta et al., 2003). Pour notre expérimentation, nous avons choisi de mesurer les
activités enzymatiques des sols intervenants dans le cycle du carbone (B-Glucosidase), de
I’azote (uréase) et du phosphore (phosphatase). Ces activités sont en lien direct avec la

dégradation de nos PRO et pourront eventuellement nous permettre d’expliquer certains

| 160 |



Chapitre 5

résultats a propos de la performance agronomique et de la qualité chimique du sol. En effet, la
B-Glucosidase permet la dégradation de la cellulose, 1’uréase permet la transformation de 1’urée
en NHs qui se transformera en NH4" et la phosphatase permet la transformation du P organique
en phosphate assimilable. Afin d’estimer 1’activité microbienne globale du sol, nous avons
mesuré I’activité de la déshydrogénase, qui, en tant qu'enzyme de la chaine respiratoire, joue un
réle fondamental dans la production d'énergie par les organismes. Cette activité est donc un
indicateur direct de 1’activité microbienne (Shaw et Burns 2006; Sanchez-Hernandez et al.
2018). Nous avons choisi d’étudier les activités des microorganismes au travers des enzymes
plutdt que des communautés de bactéries et champignons du sol car ce sont de bons indicateurs

de la transformation du carbone et de la nutrition des plantes du sol (Nikitin et al., 2022).

1. Protocoles de caractérisation et de suivi des communautés de la
faune du sol

1.1. Suivi de la macrofaune du sol : population des lombriciens

Pour la macrofaune, le suivi des vers de terre a été réalisé tous les 6 mois au printemps et en
automne (mars et octobre) a partir du TO (10/2020). Les prélevements ont été réalisés par la
technique du tri manuel qui consiste a extraire des blocs de sols de 40 cm de large et 30 cm de
profondeur. Le bloc de sol est ensuite trié manuellement et les vers de terre extraits sont ramenés
au laboratoire pour identification et pesée de chaque individu avec une distinction entre adulte
et juvénile. Les premiers prélévements (TO et T1) ne comptaient qu’une répétition par placette
et nous sommes passés a 2 pour les 3 prelevements suivants puis 3 pour la derniere date en

février 2023 (réduction de la variabilité).

1.2. Suivi de la porosité du sol par tomographie

Afin d’estimer la porosité du sol et ’activité des vers de terre (galeries), deux colonnes de sols
ont ét¢ extraites pour chaque placette a 1’aide de tubes en PVC de 30 cm de profondeur et 16
cm de diameétre en mars 2022 (apres les deux apports de PRO). Une fois extraites, les colonnes
ont été ramenées au laboratoire, chloroformées et stockées avant analyse au scanner médical
(BrightSpeed Exel 4. General Electric) au centre de I'INRAE de Champenoux. Ce scanner a
produit des images de 1.25 mm d'épaisseur avec une résolution de 0.4 mm dans chaque image
(parametres du scanner : 130 mA et 50KV). Les images en format DICOM 16 bits ont été

transformées en 8 bits a 1’aide du logiciel ImageJ (Schneider et al., 2012) en ré-échantillonnant
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les niveaux de gris entre -1000 HU et 2000 HU. L’histogramme des images 8 bits a permis de
définir un seuil de niveaux de gris pour séparer la matrice du sol de la porosité (Capowiez et

al., 1998). La segmentation de seuils entre le sol et les pores a été fixée manuellement a 70 HU.

1.3. Suivi de la mésofaune du sol et des populations de collemboles

Concernant le suivi de la mésofaune, les prélevements ont été réalisés aux mémes périodes que
ceux des vers de terre et un TO a également été realisé (octobre 2020). Pour prélever la
mésofaune, un plantoir a bulbe (6 cm de diametre et 10 cm de longueur) a été utilisé afin
d’extraire rapidement des carottes de sol afin de les placer dans des sacs plastiques ensuite
amenés au laboratoire et conservés au frais (~5°C). Pour chaque placette, trois réplicas ont été
réalisés a cause de la variabilité¢ de la technique de prélévement et de 1’hétérogénéité de la
répartition de ces organismes dans le sol. Les carottes de sol ont ensuite été placées tour a tour
sur le dispositif d’extraction Berlése qui ne disposait que de 17 extracteurs. Le Berlése qui
consiste a exposer le sol extrait a une forte lumiere et chaleur (ampoules a filaments, 40 W, E27
et 350 lumens) dans un entonnoir au-dessus d’un bécher rempli d’alcool a 70°C, permet
d’extraire la mésofaune du sol qui sera conservee ensuite dans des piluliers d’alcool avant tri et
identification. Le contenu des piluliers est ensuite trié sous une loupe binoculaire afin de séparer
les collemboles des différents autres organismes qui ont été identifiés par grands groupes
(Annexe 5.1). Les collemboles ont quant a eux été fixés sous lame et lamelle (6 collemboles par
lamelles et 2 lamelles par lames maximum) a I’aide de Chloral-lactophénol. Ils ont été identifiés
grace a un microscope ¢quipé d’un dispositif a 35 leds enti¢rement paramétrables et controlées
par le logiciel uLight CS2 V2.1 qui permet de simuler un contraste de phase (Leida Technologie,
2019). Les identifications ont été réalisées en direct sous microscope ou a partir de photos prises
a I’aide d’une camera TOUPCAM UA310CA et du logiciel associ¢ ToupView. Les collemboles
ont été identifiés a 1’aide du guide de Hopkin (2007) « A Key of the Collembola (Springtails)
of Britain and Ireland » et la saisie a eu lieu sur des fiches papiers (Annexe 5.1). Sur les 1093
individus récoltés durant 1’expérimentation seulement 39,52% ont pu étre identifiés a I’espece,
43.09% au genre, 46.75% a la famille et 100% a I’ordre. Afin d’évaluer la qualité biologique
du sol, des analyses de 1’évolution de I’abondance de la mésofaune totale et de la mésofaune
répartie en groupes fonctionnels (détritivores, phytophages, prédateurs et polyphages) ont été
réalisées. Enfin des indices biologiques de diversité (Shannon, 1948; Simpson, 1949) et le ratio
Acari/Collembola (A/C), qui indiquerait une bonne qualité du sol si les acariens sont plus

abondants (Menta et Remelli, 2020), ont été calculés sur I’ensemble des données. Pour I’indice
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AJC, lorsque I’abondance des collemboles était égale a zéro, nous avons arbitrairement

remplacé ces valeurs par 1.

1.4. Suivi de l’activité microbiologique : activites enzymatiques

Les activités enzymatiques de la déshydrogénase, de la B-Glucosidase, de 1’uréase et de la
phosphatase ont été mesurées avant 1’apport de PRO (22/10/2020) avec une répétition par
placette et au printemps apreés les deux ans d’apport de PRO (08/03/2022) avec trois répétitions
par placette. Les activités hydrolases (B-Glucosidase, uréase et phosphatase) ont été mesurées
sur des suspensions de sol par colorimétrie dans des microplaques (Popova et Deng, 2010)
selon Sanchez-Hernandez et al. (2017) avec de légeres modifications. Deux grammes de sol ont
été melangés a 47,5 mL d’eau distillée dans un tube a fond conique de 50 mL 2:47,5 (p/v) et
homogénéisés a 1’aide d’un agitateur orbital pendant 30 minutes a température ambiante
(~20°C). Pour chaque activité, le mélange réactionnel est déposé dans les puits de microplaques
a 96 puits a fond plat de 1,2 mL. Pour la phosphatase et la -Glucosidase, le mélange réactionnel
est composé de 200 pL de suspension, 200 pL de tampon universel MUB, préparé comme décrit
par (Skujins et al., 1962) ajustt a pH 8 et de 100 uL de 25mM de substrat (4-
nitrophénylphosphate et 4-nitrophényl B-D-glucanopyranoside respectivement). Apres une
agitation continue a température ambiante (~20°C) pendant 2h pour la phosphatase et 1h pour
la B-Glucosidase, les plaques ont été centrifugées a 2500 g et 10°C pendant 5 minutes. Ensuite,
150 uL de surnageant ont éte préleveés puis transférés dans le puits de nouvelles microplaques.
75 pL de 0,5 M NaOH ont aussi été ajoutés avant la lecture par spectrométrie a 405 nm. Pour
chaque échantillon, un témoin a été effectué suivant la méme procédure mais avec ajout de
substrat a la fin de I’incubation (4-nitrophénylphosphate pour la phosphatase et 4-nitrophényl

B-D-glucanopyranoside pour la la B-Glucosidase).

L’activité uréase a été mesurée par la méthode de Schinner et al. (1996) selon Sanchez-
Hernandez et al. (2017) dans un milieu non tamponné (pH de 1’échantillon), avec de Iégeres
modifications. Comme pour les autres activités enzymatiques, 200 pL de suspension de sol et
200 pL d’urée (80 mM) ont été déposés dans des microplagques. Le mélange a été incubé sous
agitation continue (30 tour.min) a température ambiante (~20°C) pendant 2h. La réaction a été
arrétée par ajout de 400 puL de 1M KCI. Le mélange a été incubé sous agitation pendant 30 min
supplémentaires pour extraire 'ammonium avant d’étre centrifugé (10 000 g a 10°C pendant 5
minutes). Ensuite, 150 pL de surnageant ont été prelevés et transférés dans le puits de nouvelles

microplaques. 75 uL de solution contenant 0,53 M de salicylate de sodium et 2 mM de
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nitroprusside de sodium et 30 uL de solution de dichloroisocyanurate de sodium a 1 g.L* ont
été ajoutés. Les microplaques ont été laissées pendant 20 minutes sans agitation a l'obscurité et
I'absorbance a été lue a 690 nm. La déshydrogénase a été mesurée selon la méthode de von
Mersi et Schinner (1991). 0,2 g de sol, 200 puLL d’un mélange de 1 mM INT (iodonitrotetrazolium
chloride) et de 0,26 M N, N’-dimethylformamide (DMF) et 500 pL de Tris-HCI 1 M pH 7 ont
été incubés sous agitation pendant 2h a 40°C dans un microtube de 2 mL. La formation
d'iodonitrotétrazolium réduit (INTF ou formazan) a été arrétée avec 1mL de solution 1 :1 (v:v)
de N,N-Diméthylformamide (DMF) et de I'éthanol. Les tubes ont été maintenus a 1’obscurité
pendant 1h avec une agitation toutes les 20 minutes. Enfin, ceux-ci ont été centrifugés (10 000
g a 10°C pendant 5 minutes). La densité optique du surnageant a été mesurée par spectrométrie
a 464 nm. Les analyses ont été réalisées en triplicata et, pour chaque échantillon, un test blanc
a été réalisé en suivant le méme mode opératoire mais en remplagant la suspension de sol par
de I’eau. La densité optique du test blanc a été soustraite aux 3 valeurs des analyses. L’activité

enzymatique est exprimée en pmol de produit formé.h™.g™* de sol sec.

1.5. Analyses statistiques

L’ensemble des résultats ont été analysés avec le logiciel R version 4.2.2 (R Core Team, 2022)
et ’ensemble des graphiques a été réalisé a 1’aide du package « ggplot2 » version 3.4.1
(Wickham et al., 2023). Les analyses ANOVA a deux facteurs (blocs, traitements et interactions
entre les deux) réalisées ont été suivies d’un test de comparaison de moyenne de Tukey a 1’aide
du package « multcomp » version 1.4-20 (Hothorn et al., 2008a). Les lettres de significativité
ont été obtenues a 1’aide de la fonction « Ismeans » version 2.30-0 (Lenth, 2018) du package «
emmeans » version 1.8.5 (Lenth et al., 2023) et ajoutées sur les graphiques. Les tests de Shapiro
et Bartlett ont été effectués sur les résidus pour Vvérifier la validité du test. Lorsque les conditions
de normalité et/ou d'homoscédasticité n’ont pas été respectees, le test non paramétrique a deux
facteurs de Scheirer-Ray-Hare du package «rcompanion» version 2.4.18 a été appliqué
(Mangiafico, 2022). Dans ce cas, les comparaisons des modalités deux a deux ont été réalisées

a I’aide de la fonction « dunnTest » du package « FSA » version 0.9.4 (Ogle et al., 2023).

Pour les suivis de populations de la faune du sol en fonction du temps, des modeles linéaires
mixtes (LMM) ou modeéles linéaires mixtes généralises (GLMM) ont été réalisés sur les données
brutes selon les paramétres suivis. Nous avons modélisé 1’évolution des variables a expliquer
(abondance, biomasse) par les facteurs explicatifs qui sont les traitements, le temps, les blocs

en effet fixe et ’interaction entre le temps et les traitements. Ces modeles permettent dés lors
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de donner une trajectoire de la variable (augmentation, diminution, stabilisation) en fonction du
temps et selon les différents traitements étudiés ce qui peut permettre de prédire des effets a
plus long terme. Les données des vers de terre ont été étudiées pour les adultes et les juvéniles
séparément. Pour I’abondance des organismes, des GLMM en modélisation poissonienne ou
négative binominale ont été réalisés a 1’aide des packages « Ime4 » version 1.1-31 avec les
fonctions glmer ou glmer.nb (Bates et al., 2015). A la suite de chaque modeéle, la dispersion de
celui-ci a été mesurée a I’aide de la fonction dispersion_glmer. Selon les recommandations du
créateur du package « Ime4 », le modele a été accepté si la racine carrée du paramétre d’échelle
était comprise entre 0.75 et 1.4 (Bates et al., 2015). Enfin, pour sélectionner le modele le plus
pertinent (poissonien ou négative binomiale), une comparaison des modéles a été réalisée a
I’aide du critere d'information d'Akaike (AIC) et du critére d’information bayésien (BIC). Le
modele ayant I’ AIC et le BIC le plus faible a été retenu pour présenter les données. Si le modele
avait des résultats différents entre les deux tests, il n’a pas été retenu. Pour 1’analyse de la
biomasse des vers de terre, les données ont été transformées par la méthode des quartiles de
Stahel (2008) afin d’éviter les problémes de modélisation lorsqu’une valeure de biomasse était
égale a zéro (transformation logarithmique notamment). Nous avons pu appliquer cette
transformation car notre premier quartile est supérieur a 0 et que 1’occurence des biomasses
égales a zéro est inférieure a 25% dans nos données. Cette transformation a été realisée avec la
formule suivante : log(x + quantile(x, .25)2 /quantile(x, .75)). Suite a cette modification des
données, 6 LMM ont été appliqués sur les données de biomasses transformées en comparant
celles-ci avec les blocs en effets fixes avec une comparaison avec (1) un facteur 1 (effet fixe par
rapport a ’aléatoire seul), (2) le temps, (3) les traitements, (4) le temps + le temps corrigé avec
un effet quadratique, (5) les traitements + le temps et enfin (6) les traitements + le temps + le
temps corrigé avec un effet quadratique. L’effet quadratique a été ajouté car les données de
biomasses qui augmentent au début de 1’expérimentation, déclinent a la fin de celle-ci. Des lors,
une modification du temps sur lequel a été appliqué un effet quadratique avec une régression
polynomiale de degré 2 a permis de corriger le LMM et de mieux modéliser 1’évolution de la
biomasse au cours du temps. Tout comme pour I’abondance, une comparaison par AIC et BIC
de ceux-ci nous a permis de sélectionner le modele le plus adapté a nos données. A la suite des
modeles significatifs, des tests de comparaison 2 a 2 de Tukey ont été réalisés a I’aide du
package « multcomp » version 1.4-20 (Hothorn et al., 2008a). Par la suite, une représentation
graphique de ces modéles a été réalisée a I’aide du package « ggplot2 » version 3.4.1 (Wickham
et al., 2023).
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2. Résultats

2.1. Dynamique des populations de lombriciens

Le GLMM en négative binomiale sur 1’abondance des vers de terre adultes a montré une
différence significative pour le facteur traitement (p : 4,011e-07) et non significative pour le
facteur temps (p : 0,09403) et I’interaction entre les deux facteurs (p : 0,5669) (Figure 5.1). Les
comparaisons des traitements suite a notre GLMM montrent que le traitement VVx2 a permis de
développer une abondance de vers de terre adultes significativement supérieure aux traitements
Cx1, Cx2 et temoin. L’abondance de Vx2 n’est pas significativement différente des traitements
Vx1 et Dx1 qui sont eux, supérieurs au témoin uniquement. Lors de notre dernier prélévement
qui comptait 3 répétitions, toutes les abondances de lombriciens adultes ont diminué
radicalement sauf VVx2 qui a connu une baisse plus modérée. Le traitement VVx2 est descendu a
une moyenne de 18 adultes au m? (+ 12) suivi de VX1 avec 12 adultes au m? (x 9) puis du Cx2
avec 9 adultes au m2 (+ 8) et du Cx1 et Dx1 avec 8 adultes au m2 (£ 7 pour les deux traitements)

avant de finir par le témoin qui comporte 6 adultes au m2 (£ 7) (Figures 5.2).
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Figure 5.1. GLMM (négative binomiale) de I’abondance des lombriciens adultes par traitement et par
prélevement (fosse de 40cm de cotés et 30 cm de profondeur) au cours du temps de l’expérimentation
ou les lettres indiquent les différences statistiques entre traitements (p < 0,05) avec C : compost ; D :
digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte. Les points gris représentent les
prélévements bruts et les lignes rouges en pointillées représentent les dates d’apport des MO.
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Figure 5.2. Abondance moyenne des lombriciens adultes ramenées au m2 au cours du temps avec C :
compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.

Lors du dernier préléevement (21/02/2023), seul le Vx2 est significativement supérieur au
contréle (ANOVA, p : 0,02872) (Figure 5.3). A cette date, aucuns épigés et Aporrectodea
cupulifera n’ont été retrouvé et la population est essentiellement composée d’endogés
(Allolobophora icterica, Allolobophora chlorotica et Aporrectodea caliginosa) et de quelques

anéciques (Aporrectodea nocturna et Lumbricus terrestris).
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Figure 5.3. Moyennes (+ écart-type) des abondances des espéces de lombriciens adultes lors du dernier
prélévement (02/2023) ramenées au m? en fonction des traitements avec C : compost ; D : digestat ; V
: vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.
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Le GLMM en négative binomiale réalis¢ sur 1’abondance des lombriciens juvéniles est
marginalement différent pour les traitements (p : 0,05065) et le temps (p : <2e-16) tandis que
I’interaction des deux facteurs n’est pas significative (p : 0,4308). La comparaison des
traitements deux a deux a montré des différences marginalement significatives ou Vx2 est
supérieur a Cx1 et a Cx2 (p: 0,097 et 0,096 respectivement). La Figure 5.4 représentant
I’abondance des lombriciens juvéniles montre une diminution drastique et continue de la
population des vers de terre avec une moyenne d’environ 300 individus au TO contre une

moyenne d’environ 11 individus au T6 tous traitements confondus.
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Figure 5.4. Abondance moyenne des lombriciens juvéniles ramenées au m2 au cours du temps de
[’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Le LMM avec effet quadratique de polynébme 2 sur le temps réalisé sur la biomasse des
lombriciens adultes a montré une différence significative pour les traitements (p : 1,612e-06)
et le temps avec 1’effet quadratique (p : 5,130e-10) et aucune différence significative pour le
facteur temps (p : 0,5598) et les trois interactions (p traitement x temps : 0,09746 ; traitement x
temps quadratique : 0,16323 ; temps X temps quadratique : 0,51537) (Figure 5.5). Les
comparaisons entre les traitements montrent que Vx2, Vx1 et Cx1 ont une biomasse de vers de
terre adultes significativement supérieure au témoin. Vx1 n’est pas significativement différents
des autres traitements (Dx1, Cx1 et Cx2) parmi lesquels seuls les traitements Cx2 et Dx1 ne
sont pas différents du témoin. Lors du dernier prélévement, le traitement qui comptait la

biomasse de lombriciens adultes la plus importante est Vx2 avec 14 g.m? (x 12) suivi des
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traitements Vx1 avec 12 g.m? (+ 14), Dx1 avec 5 g.m2 (£ 8), Cx2 et Cx1 avec 5g.m2 (£ 5et 8

respectivement) et enfin 4 g.m2 (x 6) pour le témoin (Figure 5.6).
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Figure 5.5. LMM avec effet quadratique de polyndme 2 sur le temps suite & la transformation des
données par la méthode de Stahel (2008) de la biomasse des lombriciens adultes par traitements et par
prélévement (fosse de 40cm de cotés et 30 cm de profondeur) ol les lettres indiquent les différences
statistiques entre traitements (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose
faible et x2 : dose forte. Les points gris représentent les prélevements bruts et les lignes rouges en
pointillées représentent les dates d’apport des MO.
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Figure 5.6. Biomasse moyenne des lombriciens adultes ramenées au g par m2 au cours du temps de
[’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
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La variabilité des données concernant la biomasse des lombriciens juvéniles n’a pas permis
de réaliser un modele correct. La Figure 5.7 représentant 1’abondance des lombriciens juvéniles
ramenées au g.m2 montre une diminution continue de la population des jeunes vers de terre avec

une moyenne d’environ 60 g.m? contre une moyenne d’environ 5 g.m? au T6 tous traitements

confondus.
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Figure 5.7. Biomasse moyenne des lombriciens juvéniles ramenées au g par m2 au cours du temps de
[’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Afin d’observer si les différents traitements ont favorisé une ou plusieurs espéces, une ACP non
réduite sur les abondances de lombriciens adultes a été réalisée (Figure 5.8.A). Ce graphique,
dans lequel les axes 1 et 2 de I’ACP représentent 72,2% du modeéle, montre que les traitements
Vx2, Vx1 et Dx1 semblent différents du témoin le long de I’axe 1 allant du témoin au Vx2.
L’autre ACP réalisée sur le facteur date montre une différence entre le TO (2020/10/06) et les
autres dates (Figure 5.8.B) et donc une différence entre les prélevements effectués a la fin de
I’hiver (février 2021, mars 2022 et février 2023) et ceux effectués a I’automne (octobre 2021 et
2022). Le dernier prélevement effectué en février 2023 se rapproche du TO par rapport aux
autres prélevements de fin d’hiver le long de I’axe 1 et les prélévements de 1’automne
s’éloignent entre-eux par rapport a 1’axe 2. Les tests randomisés effectués sur les facteurs
traitement et date de I’ACP ont montré une différence statistique significative (p : 0.001 pour

les deux facteurs). Pour évaluer quelle espéce est la plus influencée par les traitements, nous
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avons realisé une matrice de corrélation pour les 3 premiers axes de I’ACP (Annexe 5.2) qui
représentent a eux seuls 91,5% du modele (Figure 5.8.C). La matrice de corrélation montre que
les espéces les plus influencées par les traitements sont 3 espéces endogés : A. icterica, A.

chlorotica et A. caliginosa.
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Figure 5.8. ACP en données non réduites de I’abondance des lombriciens adultes avec (A) les résultats
de I’ACP en fonction des traitements, (B) en fonction des dates et (C) la matrice de corrélation des
facteurs et de leurs influences sur les dimensions. Les ellipses représentent un niveau de confiance de
95% avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.
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Afin d’observer quel produit et quelle dose influence le plus I’abondance de ces 3 espéces, des
GLMM sur les données brutes (par placette) ont été réalisés. Le GLMM en négative binomial
réalisé sur A. caliginosa adulte a montré un effet des traitements (p : 0,0005704) mais pas du
temps (p : 0,6586442) ni de I’interaction entre ces deux facteurs (p : 0,7366). Les traitements
Vx2, Cx2 et Dx1 ont montré une différence significative avec le témoin tandis que les
traitements Cx1 et Vx1 ne sont significativement différents d’aucun des autres traitements
(Figure 5.9). Concernant 1’abondance de A. chlorotica (GLMM en négative binomiale) le
facteur traitement a un effet significatif (p : 0,0006238) tandis que le facteur temps n’est pas
significatif (p : 0,5101174) tout comme ’interaction entre ces deux facteurs (p : 0,739). Pour
I’abondance de A. chlorotica, le traitement VX2 est significativement supérieur au témoin et au
Cx1 et n’est pas différent des autres traitements. Le Cx2, Dx1 et Vx1 ne sont pas différents du
témoin et du VVx2 (Figure 5.10). Enfin, concernant A. icterica, le GLMM poissonien réalisé a
montré que les facteurs traitement et temps sont significatifs (p : 0,001399 et 4,59e-05
respectivement) mais pas 1’ interaction entre ces deux facteurs (p : 0,789). Pour cette espéce, les
traitements VVx2 et Cx1 sont significativement supérieurs au témoin tandis que tous les autres

traitements ne sont pas différents de Vx2, Cx1 et du témoin (Figure 5.11).
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Figure 5.9. GLMM (négative binomiale) de [’abondance des A. caliginosa adultes par traitement et par
prélévement (fosse de 40cm de c6tés et 30 cm de profondeur) au cours du temps de [’expérimentation
ou les lettres indiquent les différences statistiques entre traitements (p < 0,05) avec C : compost ; D :
digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte. Les points gris représentent les
prélevements bruts et les lignes rouges en pointillées représentent les dates d’apport des MO.
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Figure 5.10. GLMM (négative binomiale) de I’abondance des A. chlorotica adultes par traitement et
par prélévement (fosse de 40cm de cOtés et 30 cm de profondeur) au cours du temps de [’expérimentation
ou les lettres indiquent les différences statistiques entre traitements (p < 0,05) avec C : compost ; D :
digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte. Les points gris représentent les
prélevements bruts et les lignes rouges en pointillées représentent les dates d’apport des MO.
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Figure 5.11. GLMM (poisson) de I’abondance des A. icterica adultes par traitements et par prélévement
(fosse de 40cm de cOtés et 30 cm de profondeur) au cours du temps de [’expérimentation ou les lettres
indiquent les différences statistiques entre traitements (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ; V :
vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte. Les points gris représentent les prélévements bruts et
les lignes rouges en pointillées représentent les dates d’apport des MO.
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2.2. Impact des PRO sur la porosité du sol et les galeries de lombriciens

La tomographie a permis de quantifier la macroporosité du sol relative a 1’action des vers
(Annexe 5.3). Cette macroporosité de I’ensemble de la colonne n’a pas été significativement
différente entre les traitements et les blocs (Scheirer-Ray-Hare p-value : 0,09931 et 0,54824
respectivement). Cependant, la division de la colonne en 6 horizons montre des différences en
fonction des traitements (Figure 5.12 ; Tableau 5.1). Seul I’horizon le plus profond (h06)
montre une différence significative entre les traitements (p-value : 0,02909) avec plus grand

volume de macropores dans le Dx1 que le Vx1.
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Figure 5.12. Moyennes des macropores en fonction des horizons selon les données de la tomographie
traitées avec le logiciel ImageJ.

Tableau 5.1. Moyennes (+ écart-type) des volumes des macropores (cm?) en fonction des différents
horizons et des traitements ou les lettres en gras indiquent les différences statistiques (ANOVA deux
facteurs transformé par logarithme) entre traitements selon les horizons (p < 0,05) avec C : compost ;
D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Horizons Témoin Cx1 Cx2 Dx1 Vx1 VX2

hol 143 (4,67) 13,73(34) 14,08 (359) 17,2(502) 16,04 (4,22) 16,5 (7,09)
ho2 0,29 (524) 9,42 (4,04)  6,74(255)  9,03(3,99) 806(243) 9,28 (5,38)
ho3 6,49 (2,81) 4,19(2,19)  4,06(2,85)  7,20(3.45) 544 (2,67) 5095 (1,52)
ho4 6,63(3,10) 582(343)  486(355  6,66(2,53) 4,15(2,94) 6,38 (3,67)
ho5 8,20 (4,04) 7,40(3,82) 591(533) 952(7,63) 458(3,24) 7,60 (4,77)
h06 9,078 (5,00) 8,552 (3,77) 6,802 (4,70) 8,502 (2,39) 4,09° (2,95)  8,278P (4,54)

Total 54,00 (10.95) 49,15 (8,81) 42,49 (17,44) 58,14 (14,30) 42.39 (13,23)

54,01 (20,54)
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2.3. Dynamique de la mésofaune et des populations de collemboles

Le GLMM en négative binomiale réalisé sur I’abondance de la mésofaune totale n’a pas
montré de différences significatives entre les traitements (p : 0,4271) mais un effet du temps (p
: 2,854e-10) et aucune interaction entre les deux facteurs (p : 0,4863; Figure 5.13). Les
abondances de la mésofaune ramenées au m2 montrent une augmentation du TO au T3 (avant le
second apport) puis une baisse a une moyenne de 4480 (+ 2129) individus pour le témoin et des
valeurs tres proches pour tous les traitements avec 7015 individus (x 2667) pour le Cx1, 6838
(£ 3257) pour le Cx2, 6908 (£ 3332) pour le Dx1, 7044 (+ 4460) pour le Vx1 et 6808 (+ 3924)
pour le Vx2 (Figure 5.14). Les valeurs du dernier prélevement sont similaires au TO pour le
témoin qui comptait en moyenne 4303 (z 2760) individus (+4%), mais ont augmenté pour tous
les autres traitements. En effet I’abondance totale de la mésofaune a augmenté de 89% pour le
Cx1, 52% pour le Cx2, 101% pour Dx1, 45% pour Vx1 et 30% pour Vx2.
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Figure 5.13. GLMM (négative binomiale) de [’abondance de la mésofaune par traitement et par
prélevement (tariere de 6 cm de diamétre et 10 cm de profondeur) au cours du temps de
[’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.
Les points gris représentent les prélévements bruts et les lignes rouges en pointillées représentent les
dates d’apport des MO.
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Figure 5.14. Abondance moyenne de la mésofaune totale du sol au m2? au cours du temps de
[’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.

Le LMM (sans transformation) réalisé sur 1’indice de diversité de Shannon n’a pas montré de
différences significatives entre les traitements (p : 0,1997) mais un effet significatif du temps (p
. 4,892e-08) et aucune interaction entre les deux (0,9094). Le LMM (sans transformation)
réalisé sur I’indice de diversité de Simpson a donné les mémes résultats avec aucun effet du
traitement (p : 0,207156), un effet du temps (p : 0,001168) et aucune interaction entre les deux
(p : 0,916). Le GLMM en négative binomiale réalisé sur I’indice A/C n’a montré aucune
différence significative entre les traitements, une différence pour le temps et aucune interaction
entre les deux (p : 0,2672 ; 2,003e-05 et 0,6611 respectivement) malgré une forte augmentation
de celui-ci pour Vx2 et Cx2 en automne un an apreés le premier apport de PRO (Annexe 5.4).
Les valeurs de ces indices sont présentées par date dans 1’annexe 5.5. La mésofaune du sol que
nous avons inventoriée dans cette expérimentation compte 20 taxons que nous avons regroupes
en fonction de leurs groupes fonctionnels :
- Détritivores : Acari détritivores, Collembola, Enchytraeidae, Diplura, Pauropoda,
Symphyla, Diplopoda ;
- Phytophages : Aphidoidea (pucerons), larve de Lepidoptera, Thysanoptera ;
- Prédateurs: Acari prédateurs, Araneae (dont Linyphiidae), Chilopoda (dont
Geophilomorpha), Pseudoscorpionida ;

- Polyphages : Coleoptera, larves d’insectes, larves apodes, Formicidae, Nematoda.
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Le groupe « polyphage » désigne les espéces dont la détermination au groupe (famille) ne
permet pas de définir le regime alimentaire de celles-ci. Par exemple, parmi les coléoptéres, il
existe une grande diversité de régimes alimentaires entre les espéces qui peuvent étre
détritivores, phytophages ou prédateurs. L’analyse par GLMM en négative binomiale de
I’évolution de ces groupes fonctionnels a montré un effet significatif pour les espéces ubiquistes
(Tableau 5.2). Cependant, en comparant les traitements deux a deux, aucun n’était
significativement différent des autres. Le groupe des phytophages étant essentiellement
composé de zéros (96,87% des données), aucun test n’a pu étre effectué sur ce groupe.
Concernant le temps, seul le groupe ubiquiste a montré un effet significatif avec une
augmentation croissante de ce groupe durant notre expérimentation (Tableaux 5.2 et 5.3). Pour
toutes les dates, le groupe dominant est celui des détritivores suivi des prédateurs puis des
ubiquistes et des phytophages. Les phytophages non présents au début de I’expérimentation se
développent a partir du T2 sur 1’ensemble des traitements excepté le digestat. A la fin de
I’expérimentation, le Vx2 et Cx2 ont un plus grand nombre de détritivores que les autres
traitements avec 2034 et 2094 individus par m? respectivement. Concernant les prédateurs, tous
les groupes en possédent autour de 1000 individus par m? contre 531 pour le témoin. Le Vx2
posséde le plus grand nombre de phytophages avec 118 individus par m2. Malgré 3 réplicas par
placettes, la moyenne des 12 résultats possede un écart-type élevé ce qui montre une trés grande

variabilité de ces données.

Tableau 5.2. Résultats des analyses statistiques (p des GLMM en négative binomiale) pour les différents
groupes fonctionnels.

Facteur Détritivores Phytophages Prédateurs Ubiquistes
Traitement 0,6371 NA 0,5437 0,03011
Temps 6,128e-07 NA 0,7926 < 2e-16
Interaction (Traitement x Temps) 0,6231 NA 0,7536 0,2096
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Tableau 5.3. Moyennes (+ écart-type) de I’abondance (m?) de la mésofaune du sol sur l’ensemble de
[’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.

Date Groupe Témoin Cx1 Cx2 Dx1 Vx1 Vx2

TO  Détritivores 2799 (1662) 2858 (1963) 2917 (2012) 2122 (1485) 3359 (1898) 3389 (2855)
Phytophages 0 (0) 0 (0) 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0)
Prédateurs 854 (553) 648 (890) 1267 (1434) 943 (1048) 1031 (1229) 1267 (1265)
Ubiquistes 618 (1078) 117 (230) 235 (275) 294 (496) 412 (448) 324 (630)

T1  Détritivores 3919 (3274) 3094 (1659) 3625 (3220) 3566 (2605) 2298 (1570) 3389 (3486)
Phytophages 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0(0)
Prédateurs 913 (910) 943 (609) 795 (799) 707 (839) 884 (1143) 1090 (832)
Ubiquistes 294 (295) 206 (318) 442 (455) 176 (238) 294 (364) 117 (313)

T2 Détritivores 5334 (3059) 5069 (2102) 6837 (2826) 5039 (2351) 7161 (2913) 5187 (2058)
Phytophages 29 (102) 29 (102) 29 (102) 0 (0) 29 (102) 29 (102)
Prédateurs 1149 (955) 736 (818) 1208 (910) 943 (712) 618 (402) 1061 (1206)
Ubiquistes 1768 (1567) 913 (1274) 972 (967) 943 (663) 1974 (1662) 1178 (663)

T3  Détritivores 2770 (1339) 4126 (1562) 4420 (3519) 4509 (2277) 3978 (2651) 4745 (3114)
Phytophages 0 (0) 58 (204) 29 (102) 0 (0) 88 (306) 117 (408)
Prédateurs 530 (511) 1090 (532) 972 (867) 1002 (720) 1031 (665) 943 (728)
Ubiquistes 1119 (1176) 1738 (1496) 1385 (647) 1296 (1151) 1945 (1722) 1002 (1032)

Le GLMM (négative binomiale) réalisé sur I’abondance des collemboles n’a pas montré de

différences significatives entre les traitements (p : 0,6814) mais un effet du temps (p : <2e-16)

et aucune interaction entre les deux (p : 0,1466 ; Figure 5.15). La visualisation des moyennes

de I’abondance des collemboles au m? montre qu’apres 2 ans d’apports de MO, les populations

de collemboles augmentent quel que soit le traitement avec un nombre d’individus plus faible

pour le témoin 1444 (+ 655) que pour les autres traitements avec 2947 (+ 1256) individus pour
Cx1, 2328 (+ 1592) pour Cx2, 2918 (+ 2248) pour Dx1, 2653 (x 2076) pour Vx1 et 2712 (£
1980) pour VVx2 (Figure 5.16).
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Figure 5.15. GLMM (négative binomiale) de l’abondance des collemboles par traitement et par
prélevement (tariere de 6 cm de diamétre et 10 cm de profondeur) au cours du temps de
I’expérimentation avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
Les points gris représentent les prélévements bruts et les lignes rouges en pointillées représentent les
dates d’apport des MO.
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Figure 5.16. Abondance moyenne des collemboles au m? au cours du temps de [’expérimentation avec
C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; X1 : dose faible et x2 : dose forte.
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2.4. Evaluation des activités enzymatiques du sol aprés deux ans d’apports
de PRO
Les analyses statistiques a deux facteurs réalisées sur les activités enzymatiques du sol du TO
n’ont pas montré de différence entre les futurs traitements pour la déshydrogénase (anova p :
0,7272), la B-Glucosidase (anova p : 0,872758), la phosphatase (anova p : 0,565485) et I’uréase
(Scheirer-Ray-Hare p : 0,05500).

L’ACP de I’ensemble des activités enzymatiques, réalisée sur les données du printemps 2022
(appelé T3) qui représente 61% du modele sur ses axes 1 et 2 cumulés (Figure 5.17), montre
que le traitement Vx2 semble se différencier du traitement Cx2. Cependant le test randomiseé de
I’ACP n’indique pas de différence significative entre les traitements pour 1’ensemble des
activités enzymatiques (p : 0,117). Les résultats des activités enzymatiques (moyenne et écart-

type) au TO et au T3 sont présentés dans I’annexe 5.6.
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Figure 5.17. ACP en données réduites des activités enzymatiques du 08/03/2022 ou les ellipses
représentent un niveau de confiance de 95% avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 :
dose faible et x2 : dose forte.

Pour observer les effets des traitements sur chacune des activités enzymatiques du sol mesurées,
des analyses a deux facteurs ont été réalisées (Tableau 5.4). Seule 1’activité phosphatase est
significativement différente entre les traitements avec une activité plus importante dans le

traitement Cx1 que Cx2 et le témoin (Figure 5.18).
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Tableau 5.4. Résultats des analyses statistiques (p) a deux facteurs sur les activités enzymatiques du sol

du 08/03/2022l.
Activité enzymatique Analyse Facteur p
Déshydrogénase Scheirer-Ray-Hare Traitement 0,4491
Bloc 0,00000
B-Glucosidase ANOVA 2 facteurs Traitement 0,1995
Bloc 0,1751
Phosphatase ANOVA 2 facteurs Traitement 0,001322
Bloc 0,036185
Uréase Scheirer-Ray-Hare Traitement 0,80341
Bloc 0,03634
0.7
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Figure 5.18. Activité phosphatase du sol au T3 (08/03/2022) avec les lettres de significativité
représentant les différences entre traitements (ANOVA deux facteurs) avec C : compost ; D : digestat ;

V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Afin d’observer 1’évolution des différences d’activités enzymatiques durant notre essai, nous

avons calculé le pourcentage de différence entre les moyennes du TO et du T3 selon les

traitements (Tableau 5.5 réalisé avec les données de 1’annexe 5.6).
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Le Tableau 5.5 nous montre que les activités de :

- Déshydrogénase ont diminué d’environ 50% pour tous les traitements ;

- B-Glucosidase ont augmenté pour tous les traitements et particulierement pour le Vx1
(105%) par rapport aux Vx2 (32%) et le témoin (46%) ;

- Phosphatase sont restées assez stable pour tous les traitements sauf une légere
augmentation pour le Cx1 ;

- Uréase ont augmenté pour tous les traitements, particulierement pour le Dx1 (105%),
Cx2 (89%) et Vx2 (73%) par rapport au témoin.

Tableau 5.5. Pourcentages de la différence des moyennes des activités enzymatiques mesurées le
22/10/2020 (TO) et le 08/03/2022 (T3) avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose
faible et x2 : dose forte.

Témoin Cx1 Cx2 Dx1 Vx1 Vx2
Déshydrogénase | -49% -53% -54% -52% -53% -45%
B-Glucosidase  46% 65% 67% 53% 105%  32%
Phosphatase -12% 17% -8% -4% -4% 3%
Uréase 49% 52% 89% 1105% " 46% 73%

3. Discussion : impacts des PRO sur la qualité biologique du sol

3.1. Evolution des communautés de lombriciens et de la macroporosité du sol
suite a 'apport de PRO

Les résultats de nos modeles nous ont permis de montrer une augmentation de 1’abondance des
lombriciens adultes pour les traitements VVx2, Vx1 et Dx1 et une augmentation de la biomasse
des lombriciens adultes pour les traitements Vx2, Vx1 et Cx1 par rapport au témoin. Le
traitement Dx1 a donc permis d’augmenter le nombre d’adultes mais sans que cela ne se traduise
avec une biomasse plus importante. Cela laisse supposer que le digestat a eu un impact plus
important sur les vers de terre endogés que les vers anéciques. En effet la réponse de la biomasse
des lombriciens adultes dans un sol est généralement liée a celle des anéciques ce qui
expliquerait pourquoi le digestat a eu un effet significatif sur 1’abondance des vers adultes et
non sur leur biomasse (effets négatifs du digestat sur les espéces anéciques). A I’inverse, le Cx1
qui ne présente pas plus d’adulte que le témoin, est significativement supérieur au témoin en

termes de biomasse ce qui laisse supposer un impact plus fort sur les vers de terre anéciques.

La dynamique des adultes au m2 (Figure 5.2) suit une logiqgue commune pour tous les traitements
avec une augmentation des abondances suite aux apports de PRO et une chute a la derniere date

en février 2023 (excepté pour le témoin qui reste stable tout le long de 1’expérimentation). Au
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dernier prélevement, seul le traitement Vx2 semble avoir une chute moins importante de
I’abondance des adultes, bien qu’il ne présente pas une forte augmentation apres le second
apport de PRO en octobre 2022 (contrairement au digestat qui a fortement augmenté puis
fortement diminué). En février 2023 le Vx2 comptait 3 fois plus de lombriciens adultes que le
témoin avec une abondance moyenne de 18 contre 6 par m? alors qu’a la date du TO, il n’en
comptait que 2 fois plus (9 contre 5 individus au m?2 respectivement). Ces résultats montrent que
les PRO ont des effets forts sur I’abondance des lombriciens adultes avec une augmentation des
populations & chaque apport de PRO. Cet effet observable pour tous les traitements n’est pas
durable sauf pour le VX2 qui permet une hausse plus importante et plus durable de I’abondance
des lombriciens adultes. Une explication de ce résultat peut partiellement provenir du
différentiel déja observé au T0, ou Vx2 était déja le traitement comptant le plus d’adultes. Ainsi

le vermicompost a forte dose a permis de soutenir plus facilement leur développement.

Au contraire, pour les juvéniles, tous les traitements et le ttmoin ont vu leur abondance diminuer
drastiqguement (~95%) entre octobre 2020 (TO) et février 2023 (T6). Ces résultats sont en
contradiction avec I’étude de Barrera et al. (2001) qui a montré que I’apport de MO (boues
d’épuration) a des effets positifs sur les communautés de lombriciens en raison d’un effet
stimulant sur 1’abondance des juvéniles (ce qui représenterait un effet transitoire). Dans notre
cas, les PRO ont permis d’augmenter les abondances d’adultes a la suite des apports mais n’ont

pas eu le méme effet sur les juveniles.

Les apports de vermicompost (quelle que soit la dose) ont permis une augmentation significative
de I’abondance et la biomasse des lombriciens par rapport au témoin avec un effet plus durable
dans le temps de Vx2. L’impact du vermicompost sur les communautés de lombriciens au
champ n’a, a notre connaissance, jamais été étudié. Dés lors, il est nécessaire de multiplier ce

type d’études dans d’autres situations pour confirmer nos résultats qui semblent prometteurs.

Concernant le compost, 1’absence d’effet sur 1’abondance des lombriciens quelle que soit la
dose a été observée également dans 1’étude de Valdez et al. (2020) apres 19 ans d’apport de
compost de boues d’épuration a des doses similaires aux ndtres : 88 et 174 kg.N.ha* (4,4 et 8,7
t.hal). Cela peut s’expliquer par un trés faible apport de compost en termes de masse avec au
total 7,66 t pour Cx1 et 15,36 t pour Cx2 cumulés sur les deux ans d’apport (Tableau 4.9). En
effet, Leroy et al. (2008) ont montré, aprés 2 ans d’apports de compost (de biodéchets et de
déchets de jardins) pour un total cumulé de 67,59 t.ha, que I’abondance des lombriciens était

supérieure au témoin non amendé avec 400 a 500 contre 150 individus par m2 (soit une
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augmentation moyenne de 167 a 233% ; comme le Vx2 avec lequel nous avons seulement
apporté 32 t.hal sur 2 ans). Pour le digestat, nous n’avons pas vu d’effet négatif a trés court
terme comme le mentionne parfois la littérature (Moinard et al., 2021) car nos prélevements
étaient réalisés 4 mois apres les apports de PRO et que la mortalité court-terme s'observe dans
les jours qui suivent I'apport. Rollett et al. (2021) ont observé une diminution de 1’abondance
totale des lombriciens 6 mois apres 1’application d’une forte dose de digestat de biodéchets (220
kg.N.hal) dans des prairies riches en vers mais pas de différence dans les sols de grandes
cultures pauvres en vers. Selon ces auteurs, la diminution d’abondance des lombriciens dans les
prairies serait attribuée au contact direct du digestat qui est plus probable sur des sites présentant
de fortes populations. Nous supposons que cela est dii a une quantité supérieure d’anéciques qui
sont connus pour s'alimenter a la surface (les anéciques sont plus rares en grande culture, surtout
quand les sols sont labourés). En effet la capacité de migration des lombriciens étant tres faible
(jusqu’a 5 a 10 meétres par an) (Hoogerkamp et al., 1983), il est peu probable que la diminution
de I’abondance soit due a un déplacement des individus d’une placette a I’autre. Cette hypothese
pourrait expliquer pourquoi le digestat n’a pas eu d’impact négatif sur les communautés de
lombriciens de notre site experimental. En effet, celles-ci sont trés faibles et ont potentiellement
plus de chance d’éviter le contact du digestat (moins de concurrence dans I’espace avec d’autres

individus).

Ces résultats sont a nuancer car nos abondances au m?2 restent tres faibles par rapport aux
résultats du programme RMQS-Biodiv qui indique une abondance totale de 195,3 individus par
m2 (28,3 anéciques et 167 endogés) dans les parcelles de cultures en France (Ponge et al., 2013).
A la fin de notre étude I’abondance des lombriciens totale représentait 17 (+11) individus au m2
pour Vx2, 15 (x10) pour Vx1, 9 (£10) pour le témoin et 8 pour les autres traitements (£6 pour
Cx1 et Cx2 et 8 pour Dx1) soit ~5% de celle présentée dans le RMQS-Biodiv. Cette faible
population de lombriciens est probablement la raison de I’absence d’effets sur la macroporosité
totale du sol et des autres parametres physiques du sol (densité, rétention en eau). En effet, nous
nous attendions a observer, comme dans I’expérimentation de trois ans réalisée par Capowiez
et al. (2009), que les vers de terre anéciques puissent compenser 1’augmentation de la densité
du sol par la création d’un nombre plus important de macropores. Cette forte diminution de
population de lombriciens est en contradiction avec les travaux de D’Hose et al. (2018) qui, sur
une base de données d’essais long terme réalises en Europe, montrent que le travail du sol peu
profond (sans labour) et aucun travail du sol augmentent significativement 1’abondance et la

biomasse des lombriciens. Cette méme étude montre également une augmentation de
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I’abondance et la biomasse de vers de terre suite a ’application de compost (+63% et +66%)
par rapport a I’utilisation d’engrais minéraux. Cette augmentation est plus importante pour le
lisier (+103% et +96%) et pour le fumier (+151% et +165%) par rapport aux engrais minéraux.
Nous nous attendions donc, en combinant I’arrét du labour et I’apport de PRO, a stimuler les
populations de lombriciens. Une des explications possibles est que la densité du sol ait trop
fortement et trop rapidement augmenté suite a 1’arrét du labour et que cela ait impacté les
populations déja faibles de lombriciens. Celles-ci étaient de plus essentiellement composées de
juvéniles au TO (> 99%). En effet, les juvéniles sont plus sensibles a la compaction a cause
d’une capacité musculaire inférieure aux adultes. 1l est connu que la compaction du sol affecte
I’abondance et la biomasse des lombriciens (Chan et Barchia, 2007), ce qui peut influencer
négativement le fouissement des vers de terre (Capowiez et al., 2021; Rushton, 1986). De plus,
les conditions climatiques de 1’année 2022 (sécheresse) n’ont pas ¢€té propices au

développement des lombriciens.

3.2. Evolution de la mésofaune suite a I’apport de PRO

Dans notre essai, les modéles réalisés sur I’abondance de la mésofaune totale et les collemboles
n’ont pas montré de différences significatives malgré une augmentation dans les différents
traitements avec apport de PRO entre le TO en octobre 2020 et avril 2022. Selon ces résultats,
le type de MO apportée ainsi que les doses apportées n’ont pas influencé différemment
I’abondance de ces organismes, quel que soit leur groupe fonctionnel. Nous n’avons cependant
pas observé d’effets négatifs sur les populations de collemboles suite a I’apport de MO comme
I’avaient fait Maccari et al. (2020) qui ont montré qu’au-dela 76,45 t.ha* de litiére de volaille
compostée et 43,12 t.ha* de litiére de volaille non compostée, que Folsomia candida perdait
50% de son abondance (test écotoxicologique normé comptabilisant la mortalité a 50%). Dans
notre étude, la mésofaune qui peut étre identifiée comme un indicateur de la qualité physico-
chimique des sols (George et al., 2017; Santorufo et al., 2012) n’a pas évolué significativement.
Ces résultats sont en désaccord avec la plupart des études sur les dynamiques de la mésofaune
aprés apport de composts. En effet, d’autres études ont montré que 1’application de compost
dans des monocultures de sorgho a augmenté lI'abondance des microarthropodes (Menta et al.,
2010). Leroy et al. (2007) ont montré qu’aprés 7 ans d’application de compost de biodéchets et
de déchets vert, I’abondance des microarthropodes augmentait aussi bien avec une application
annuelle de 22.5 t.ha™ et 45 t.ha™ tous les deux ans. Ces résultats positifs sont confirmés par la
revue de Sanjuan et al. (2022) qui montre que la mésofaune du sol est favorisée par l'utilisation

d'intrants organiques, d'engrais verts et de compost. Dans notre étude, tout comme pour les
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lombriciens, I’abondance des collemboles est en dessous de la moyenne issue du programme
RMQS-Biodiv qui est de 4100 individus par m2 en culture permanente (Ponge et al., 2013). En
effet, sur le dernier prélévement que nous avons réalisé nous avons obtenu en moyenne 2500
individus par m2 pour tous les traitements confondus soit 60,98% de la moyenne nationale.
Malgré cela, la population était bien plus basse au TO (environ 750 individus par m2 tous
traitements confondus) et I’augmentation des collemboles (de 143% pour le VX2 a 618% pour
le Cx2 contre 53% sur le témoin) et de la mésofaune totale (30 a 101% pour les traitements
contre 4% pour le témoin) sur I’ensemble du site vient probablement du passage en AB et de
I’apport des PRO quelle que soit la dose et le produit (pas de différences significatives entre le
témoin et les differents PRO quel que soit la dose). L’augmentation de la compaction du sol
aurait également pu freiner le développement de la mésofaune du sol, et ce malgré I’arrét du
labour qui impacte également ces derniers. En effet, la mésofaune du sol est tres sensible aux
techniques culturales intensives telles que la monoculture, les applications élevées de produits
chimiques, I’absence de couverture du sol et le travail du sol (Sanjuan et al.. 2022). De plus,
Koehler et Melecis (2010) ont montré que pour discerner des effets sur 1’évolution des
communautes de la mesofaune du sol, il faudrait au moins 5 ans (acariens et collemboles). Dans
notre étude qui évalue I’impact des PRO sur seulement deux ans d’apports nous supposions
voir une réponse rapide de la mésofaune du sol car le sol était faible en MO. Cependant, vu que
les populations initiales étaient trés faibles et que nos apports de PRO restent modestes par
rapport a la littérature, il est logique de n’avoir pas observé d’effets. Ceux-ci se verront peut-

étre a plus long terme.

3.3. Impacts des PRO sur les activités enzymatiques du sol

Apres les deux apports de PRO, seule I’activité phosphatase (qui permet la transformation d’une
forme de Pog en phosphate assimilable) du Cx1 a évolué significativement par rapport au
témoin et au Cx2. Seule la plus forte dose de compost a entrainé une diminution de I’activité
phosphatase. La quantité de phosphate assimilable apportée par le compost a forte dose pourrait
avoir limité la production de phosphatase (Horiuchi et al., 1959). Cette diminution peut aussi
s’expliquer par I’immobilisation des nutriments dont nous avons discuté dans la partie 3.2 du
chapitre 4 qui seraient des substrats moins accessibles aux enzymes (PRO riche en MO
récalcitrantes). Ces résultats sont en contradiction avec la littérature ou I’apport de
vermicompost et de compost augmente généralement les activités enzymatiques. Cardelli et al.
(2017) ont montré qu’a la fin d’une incubation de sol mélangé a du compost et du vermicompost

de 360 jours, P’activité phosphatase alcaline était significativement supeérieure pour le
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vermicompost que pour le compost, elle-méme supérieure a celle du témoin. Dans une autre
étude, Bhattacharyya et al. (2001) ont montré qu’aprés une application de compost (déchets
solides municipaux) a différentes quantités (2,5 ; 5 ; 10 et 20 t.ha'l), I’activité phosphatase acide
avait augmenté graduellement dans le sol en fonction de la dose 120 jours apreés I’application.
Contrairement a notre étude, plus 1’apport de compost était important, plus [’activité
phosphatase augmentait. A ’inverse, une diminution de 1’activité phosphatase alcaline dans les
sols amendés avec des composts de vinasse (seuls ou avec des fertilisants chimiques) a été
observée en serre 5 mois aprés I’amendement par Tavali (2021) avec, comme dans notre
expérimentation, une baisse de 1’activité phosphatase au cours du temps dans tous les
traitements. Selon cet auteur, cette diminution peut étre expliquée par I’évolution des quantités
de MO et du pH du sol qui peuvent influencer les activités enzymatiques (la vitesse des
réactions enzymatiques est faible dans des conditions trés acides ou alcalines). A I’inverse,
Hernandez et al. (2016) ont obtenu une augmentation progressive de ’activité phosphatase
alcaline dans le sol tous les ans (sur 2 ans) pour les traitements avec apport de compost (60 - 65
kg.N.hal). Concernant I’application de digestat, Bachmann et al. (2014) ont montré que
I’activité phosphatase acide était significativement inférieure au témoin aprés 3 ans d’apport
(140 kg.N.hat.an? et 20 kg.P.hat.an) alors que I’activité phosphatase alcaline n’était pas
différente. Selon eux, cette baisse ou cette stabilité de 1’activité s’explique par la faible quantité
de MO apportée par le digestat (1 662 kg.ha™.an™) qui n’a pas stimulé le développement des
microorganismes. En effet, la MO du digestat est constituée de composés organiques stabilisés
par le processus de methanisation qui peuvent difficilement étre utilisés comme sources de

carbone et d'énergie par la plupart des microorganismes du sol.

Concernant I’activité de la déshydrogénase qui est le reflet de I’activité microbienne du sol car
considérée comme indicateur de 1’activité respiratoire (Wolinska et Stepniewsk, 2012), nous
avons observé une baisse d’environ 50% pour tous les traitements 1 an et 4 mois aprés le
premier apport de PRO. Ces résultats sont en contradiction avec la littérature qui montre
généralement une augmentation de 1’activité microbienne aprés I’apport de MO avec un retour
aux valeurs initiales une fois celle-ci dégradée. 1l a été montre depuis longtemps, qu’une fois
que la MO facilement accessible est consommée par les microorganismes, ’activité de la
déshydrogénase est rétablie au niveau initial du sol par des mécanismes homéostatiques
(Serrawittling et al., 1995). Cardelli et al. (2017) ont montré une diminution progressive de
I’activité de la déshydrogénase pour le compost et le vermicompost au cours de la période

d’incubation dans le sol de 360 jours (I’activité¢ de déshydrogénase du compost est méme
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devenue inférieure au témoin a la fin de ’expérimentation). Dans notre essai, nous n’avons pas
observé de différence significative entre les traitements. Concernant 1’épandage de digestat,
Makadi et al. (2016) ont montré que I’activité de la déshydrogénase était similaire ou supérieure
au témoin. Sur notre site expérimental, nous avons observé une diminution générale de I’activité
de la déshydrogénase (tous traitements confondus) qui n’est pas liée a I’apport de PRO. Cela
n’est probablement pas di non plus a la compaction du sol. En effet, il a été montré par
Nosalewicz et Nosalewicz (2011) que I’activité de la déshydrogénase pouvait augmenter avec
le tassement (probablement a cause d’une exsudation plus importante des racines pour soutenir
le développement de la plante dans un sol compacté). Cette diminution peut également étre liée
a la sécheresse observeée durant le début de 1’année 2022 lorsque les prélevements ont été
réalisés (Figure 4.14.C). En effet, I’activité microbienne est fortement dépendante de

I’humidité et de la teneur en nutriments du sol (Li et al., 2022).

A I’inverse de la déshydrogénase, les activités liées au cycle du carbone et de 1’azote que nous
avons étudiées (uréase et B-Glucosidase), ont toutes les deux augmenté quel que soit le
traitement. L’uréase intervient dans le cycle de 1’azote car elle permet la transformation de
’urée en NHz qui se transformera en NH4" tandis que la B-Glucosidase intervient dans le cycle
du carbone car elle permet I’hydrolyse compléte de la cellulose en glucose. Ces résultats sont
inattendus vu que nous avons observé une diminution de I’activit¢ de la déshydrogénase
indicatrice de 1’activité respiratoire d’un sol : nous aurions pu nous attendre & une baisse des
autres activités enzymatiques. Une explication pourrait étre que les enzymes ont été
immobilisées dans le sol dans un complexe enzyme-MO (piégeage) ou argile-enzyme
(adsorption) avant la diminution de 1’activité des microorganismes. En effet, Pascual et al.
(2002) ont montré qu’apres 360 jours d’incubation de sol avec des déchets solides municipaux
bruts ou compostés, les sols présentaient une activité uréase totale (mesurée dans le sol) et
immobilisée (mesurée dans la MO du sol) plus importante que le témoin, avec une persistance
plus importante de 1’activité totale et immobilisée dans le sol avec du compost. Le traitement
avec du compost comprenait 62% d’uréase immobilisée contre 25% pour le traitement avec les
déchets frais. Benitez et al. (2005) ont étudié les complexes enzymes-MO de la B-Glucosidase,
de I'uréase et de la phosphatase durant le vermicompostage de grignons d’olives mélangés ou
non a des boues d’épuration. IIs ont montré qu’a la suite du processus, les activités étudiées ont
augmenté ou sont restées les mémes ce qui suggere que le complexe enzyme-MO est resté
stable. En mesurant les activités enzymatiques totales du sol, il nous est impossible de

différencier celles dues aux enzymes immobilisées de celles dues aux enzymes produites en

| 188 |



Chapitre 5

direct par les organismes du sol et qui de ce fait, sont libres. En effet , les enzymes immobilisées

peuvent rester actives dans le sol (Clark, 1994).

L’hypothése qu’une partie des enzymes soient complexées a ’argile ou a la MO et de ce fait
immobilisées, ce qui peut modifier leur cinétique (minéralisation notamment) et augmenter leur
durée de vie, est une explication potentielle pour justifier une diminution de 1’activité
microbienne (déshydrogénase) et une augmentation des activités uréase et B-Glucosidase. En
effet, ’augmentation des activités enzymatiques uréase et B-Glucosidase que nous avons
observée serait le reflet d’une activité antérieure de production d’enzymes par les organismes
du sol. Cette hypothese va dans le sens de notre discussion sur les problémes de minéralisation
des PRO a fortes doses, de I’immobilisation de 1’azote et de la diminution des rendements du
blé observés sur la seconde année de notre essai. Nous supposons que ces résultats sont la
conséquence des facteurs climatiques de la sécheresse de janvier a juin 2022. Or cette
sécheresse a pu aussi jouer sur l'activité microbiologique totale (baisse déshydrogénase) avec
une baisse du métabolisme cellulaire des organismes et donc de la minéralisation de la MO.
L’apport d’une plus forte quantité de carbone pour nos traitements a forte dose (Cx2 et Vx2) a
pu aussi amplifier I'immobilisation des nutriments d'une part et la production et la complexation
des enzymes du sol d'autre part. Ce phénoméne de complexation aurait comme conséquence
une modification des parameétres cinétiques des enzymes. Le changement de systeme, en
passant d’un systéme intensif a un systéme en AB, aurait aussi pu avoir des conséquences sur
les activités enzymatiques. En effet, les communautés microbiennes auraient pu évoluer avec
le systeme. Ainsi, la respiration mesurée avec ’activité déshydrogénase ne serait plus un
indicateur d’activité des micororganismes mais un indicateur de 1’évolution de la communauté
dans le milieu. L’augmentation des activités uréase et P-Glucosidase pourraient des lors
provenir d’une augmentation de la production des enzymes par les microorganismes déja
présents et/ou d’une évolution de leurs parametres cinétiques qui rendent ces enzymes plus
efficaces. De plus, I’augmentation de ’activité uréase entre le TO et T3 (Tableau 5.6) est tout
de méme plus importante pour les traitements Dx1, Cx2 et VVx2 que pour les traitements Cx1 et
Vx1 qui sont similaires a 1’augmentation du témoin (~50%). Cela indiquerait donc que 1’azote
supplémentaire apporté¢ par les fortes doses (Cx2 et Vx2) a généré plus d’activés enzymatiques
uréase qui n’ont pas influencé les rendements probablement a cause de 1’ immobilisation dans
I’argile ou la MO. Le fort taux d’augmentation pour le digestat (105%) montre également que
cet engrais organique a permis un fort décuplement de 1’uréase, probablement a cause de la

forte quantité de lisier présente dans les intrants de la méthanisation. Dés lors, nous pouvons
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supposer que si les conditions météorologiques évoluent positivement pour le développement
de I’activité microbiologique du sol, les traitements Cx2 et Vx2 permettront d’augmenter les
rendements les années suivantes en libérant les activités enzymatiques et nutriments piégés dans
le sol. Cette hypothése rejoint les hypotheses du chapitre précédent ou nous n’avons pas observé
de lessivage d’azote, ce qui montre qu’il est toujours sous forme organique dans le sol et/ou

qu’il a été consommé par les cultures au fur et a mesure de sa minéralisation.

3.4. Impacts des PRO sur la qualité biologique du sol

Dans ce chapitre, nous avons pu répondre a nos questions de recherches concernant 1I’'impact

des PRO issus des biodéchets urbains sur la qualité biologique du sol et la spécificité de chacun.

Evolution de la qualité biologique du sol :

Faibles populations de lombriciens avec une diminution importante des

juvéniles sur I’ensemble du site expérimental.

- Vx2, VxI et Dx1 ont permis d’augmenter significativement 1’abondance des

lombriciens adultes.

- Vx2 et Vxl ont permis d’augmenter significativement la biomasse des

lombriciens adultes.

- Augmentation non significative de 1’abondance de la mésofaune du sol (y

compris des collemboles) pour tous les PRO par rapport au témoin.

- Diminution de la déshydrogénase, légéere baisse de la phosphatase et

augmentation de I’uréase et B-glucosidase sur I’ensemble du site expérimental.

- Absence d’effets des vers de terre sur la macroporosité du sol.

L’¢tude de la faune du sol a permis d’apporter plusieurs compléments d’information par rapport
a I’analyse de la qualité physico-chimique du sol et les rendements agronomiques. En effet, en
analysant le systéme dans son ensemble, nous avons pu présenter une hypothese expliquant les
problémes de minéralisation des PRO et les pertes de rendement des cultures.

Cela montre qu’étudier les activités microbiologiques dans les sols en paralleéle des facteurs

classiques de I’agronomie (sol/plante/climat) peut permettre d’éclairer des problemes
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agronomiques a une échelle supérieure. Bien que cela reste une hypothése, nous avons pu faire
un lien entre les expressions d’enzymes et des fonctions de 1’écosysteéme. Cependant, comme
dans beaucoup d’études intégrant les activités enzymatiques du sol, nous nous confrontons a de

nouvelles questions identifiées depuis longtemps par Burns et Dick (2002) :

« Quelle est I'ampleur du déclin de I'activité enzymatique du sol avant que la qualité ou la
durabilité de I'ensemble de I'écosystéme ne soit affectée ? Une augmentation de l'activité
enzymatique due a la gestion de la remise en état indique-t-elle une amélioration de I'ensemble
de I'écosysteme ? Quelles activités enzymatiques devraient étre quantifiées pour fournir une
indication de I'impact de la gestion, de la pollution ou de la remise en état sur l'activité
microbienne générale du sol, la redondance et la résilience ? C'est la que réside le défi pour

les enzymologistes du sol. ».

Hypotheses sur I’évolution chronologique de notre systéme et I’impact des PRO :

1) Début de I’essal, transition d’un systéme intensif vers AB :
Beaucoup de nutriments disponibles dans le sol avec une MO facilement dégradable
par les microorganismes, année climatique propice a la minéralisation des PRO,
impact positif sur les rendements pour les PRO de type engrais (digestat et

vermicompost).

2) Premiére année de culture, diminution progressive des ressources :
Consommation des nutriments du sol par la culture et les microorganismes (faim
d’azote ?), phénomeéne amplifié par les PRO amendant (compost et vermicompost)
qui amenent du carbone stable (difficile a dégrader par les microorganismes) ce qui
engendre une production d’enzyme pour « attaquer» la MO récalcitrante et

potentiellement une complexation de ces enzymes a la MO.

3) Seconde année de culture, aléas climatiques et baisse des rendements :
Secheresse, faible minéralisation des PRO, faible développement de la culture,
diminution de la respiration des microorganismes mais maintien de l’activité
enzymatique (immobilisée dans la MO ?), accentuation de 1I’immobilisation des

nutriments par le second apport de PRO amendant (ajout de carbone récalcitrant) =

rendements supérieurs pour les PRO amendant a faibles doses par rapport aux fortes
doses (compost et vermicompsot), digestat supérieur au témoin (engrais).
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D’autre part, les analyses de terrains concernant les communautés de lombriciens nous ont
permis de montrer un effet positif des apports des PRO sur 1’abondance et la biomasse des
communautés adultes. Cependant, les faibles populations de lombriciens présents sur notre site
expérimental ne nous ont pas permis d’observer des effets des vers de terre sur la structure du
sol (galeries a la tomographie). Des lors, avec nos résultats positifs sur les communautés de
lombriciens adultes malgré les faibles populations, nous avons choisi de mettre en place une
expérimentation de laboratoire afin d’estimer le potentiel des PRO sur les galeries des vers de
terre. En effet, une expérimentation en conditions contrdlées permet de s’affranchir de la
variabilit¢ des conditions réelles (climat notamment) et d’approcher au plus pres les

mécanismes de bioturbation des lombriciens.
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Chapitre 6 :

Estimation en conditions de laboratoire de
Pimpact des différents PRO et de leur dose
sur I’activité de Lumbricus terrestris et
Aporrectodea caliginosa
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L’objectif de cette expérimentation est d’observer le comportement des vers de terre (galeries,
déjections) suite a I’apport des différents PRO. De plus, étant donné que sur 1’expérimentation
de terrain nous avons fait le choix de ne pas mettre de forte dose de digestat, nous pouvons
observer I’effet d’un dosage important sur 1’activité des vers de terre. A travers ce chapitre, nous
avons pour objectif d’approfondir les questions 3 et 4 en étudiant I’effet des PRO (2 doses) sur
I’activité des vers de terre qui influence directement la structure du sol avec la création de
galeries. Nous observerons également les activités enzymatiques dans les turricules des vers
de terre afin de caractériser I’impact des PRO sur leurs déjections et la minéralisation de la MO.
Cette expérimentation de laboratoire permet de définir plus précisément les services de
régulation et de support a travers les processus de minéralisation (cycle de la MO et des
nutriments du sol et de maintien de la porosité du sol). En effet, nous supposons que le

vermicompost et le compost a forte dose favorisent 1’alimentation des lombriciens et donc

1’augmentation de la production de turricules de surface. Nous supposons aussi que cet effet est

visible mais de maniére moins importante pour les traitements a faible dose (y compris le

digestat) et qu’il v a un effet néqgatif sur la production de turricules du digestat a forte dose a

cause de la forte présence d’azote. En effet, Moinard et al. 2021 ont montré qu’un fort taux

d’azote ammoniacal impactait négativement les lombriciens. Enfin, nous supposons que les vers

de terre creusent plus de galeries dans les traitements a forte dose de compost et vermicompost

puis dans les traitements a faible dose et enfin dans le digestat a faible dose puis a forte dose.

1. Protocoles de ’expérimentation en laboratoire

1.1. Conception des mésocosmes avec les PRO

Afin d’évaluer en milieu contrdlé I’impact des PRO issus des biodéchets sur 1’activité des vers
de terre nous avons réalisé des mésocosmes dans des colonnes de PVC de 30 cm de profondeur
et 16 cm de diamétre. Les mésocosmes ont été réalisés avec le sol prélevé a proximité du site
experimental de Civrieux ou aucun PRO n’avait été apporté (cf. analyse chimique du témoin de
2021 ; Tableau 4.4). Le sol a été mélangé, séché a l'air pendant 7 jours puis tamisé a 2 mm. Les
colonnes ont été réalisées avec des couches de sol de 6509 (£1g) d’une humidité moyenne de
20% qui ont été compressées a 1’aide d’une presse hydraulique entre 150 et 160 kPa pendant 3
minutes afin d’obtenir une densité moyenne de 1,2 g.cm™. Cette opération a été répétée sur
toutes les colonnes afin qu’elles aient chacune 10 couches de sol d’environ 2,5 cm pour obtenir
des colonnes de 25 cm. Pour les deux derniéres couches proches de la surface, le PRO (compost,

digestat et vermicompost dont les analyses figurent dans le Tableau 3.3), dont la quantité a été
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calculée a partir d’un équivalent N (80 et 160 kg.N.hal), a été mélangé au sol avant d’étre
pressé. Entre ces deux couches de sols mélangees a des PRO, 10 g de baryum ont été étalés en
une fine couche dans toutes les colonnes. Ce marqueur a €t utilisé pour caractériser 1’action
des vers de terre dans les horizons ou sont présents les PRO. Ce produit, par effet
photoélectrique, est visible dans les images de tomographie aux rayons X. L’analyse par
tomographie permet a la fin de I’expérimentation d’évaluer les déplacements du baryum dans
la colonne. Au final, 10 colonnes pour chacun des 7 traitements ont été réalisées : témoin (sans
PRO), compost faible et forte dose, digestat faible et forte dose et vermicompost faible et forte
dose. Pour chaque traitement, un ver de terre épi-anécique (Lumbricus terrestris) et deux
endogés (Aporrectodea caliginosa) préalablement peses ont été apportés a la surface de 9 des
10 colonnes (une colonne sans ver de terre en guise de témoin du traitement). Les colonnes ont

ensuite été laissées 2 mois dans une piece tempérée a 18°C.

1.2. Tomographie et reconstitution 3D des galeries

A la fin de I’expérimentation, les colonnes ont été analysées au scanner médical (BrightSpeed
Exel 4. General Electric) au centre de 'INRAE de Champenoux pour obtenir des images de
1,25 mm d'épaisseur avec une résolution de 0.4 mm dans chaque image (paramétres du scanner :
130 mA et 50KV). Ces images en format DICOM 16 bits ont été transformées en 8 bits a 1’aide
du logiciel ImageJ (Schneider et al., 2012) en ré-échantillonnant les niveaux de gris entre -1000
HU et 2000 HU. L’histogramme des images 8 bits a permis de définir 2 seuils séparant 3 pics :
gris pour le sol, noir pour le vide qui représente les pores (Capowiez et al., 1998) et blanc qui
représente le baryum (effet photo-électrique du baryum). La segmentation de seuils entre le sol
et les pores a été fixée manuellement a 70 HU et la détection du baryum au seuil du blanc soit
240 HU. Ensuite, le réseau de galeries faites par les vers de terre a été caractérisé en calculant
le volume de macroporosités et la continuité du réseau (nombre de chemins indépendants ayant
une extension verticale d’au moins 30% de la profondeur de la colonne soit 9 cm). Le volume

du sol marqué par le baryum et déplacé a été aussi quantifié (en éliminant le volume de dép6t).

Le réseau de galeries faites par les vers de terre a été caractérisé en calculant le volume de
macroporosités total sur 10 horizons de 2,5 cm. Deux especes de ver de diamétre et de taille
tres différents ont été utilisées. On peut donc séparer les galeries en fonction d’un seuil de gris
(100 HU) qui correspond ici a un seuil de diamétre de 3,6 mm. Les images ont été transformées

en valeur de diamétre a 1’aide du plugin « Local Thickness » du logiciel ImageJ ce qui nous a
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permis d’estimer la porosité créée par chaque espece (Figure 6.1). L’ensemble des images

issues de la tomographie et mises en forme sous ImageJ sont présentées dans I’annexe 6.1.

Galeries de L. terrestris

Figure 6.1. Exemple de séparation des galeries de L. terrestris et A. caliginosa réalisée a I’aide du
logiciel ImageJ (colonne V160-4 de [’annexe 6.1).

1.3. Poids des vers de terre et activités enzymatiques dans les turricules de
surface
Les activités enzymatiques mesurées sur le terrain n’ayant pas montré de différences
significatives entre les traitements, nous avons choisi d’évaluer I’impact des différents produits
sur les cycles biogéochimiques en analysant les activités enzymatiques dans les turricules de
surface. Pour cela, aprés le passage au scanner des colonnes, les turricules de surface de chacune
des colonnes ont été collectés et pesés avant d’étre conservés au congélateur pour I’analyse
enzymatique. Tout comme pour la partie terrain, nous avons mesuré la déshydrogeénase, la B-
Glucosidase, I’uréase) et la phosphatase en suivant le méme protocole (cf. chapitre 5 partie 1.4)
Les colonnes ont ensuite été détruites et les vers de terre récupéres ont été pesés. La différence
de poids avec les vers de terre pesés avant 1I’expérimentation a ensuite été calculée avec les

individus retrouvés.

1.4. Analyses des donnees

L’ensemble des résultats a été analysé avec le logiciel R version 4.2.2 (R Core Team, 2022) et
I’ensemble des graphiques a été réalisé a I’aide du package « ggplot2 » version 3.4.1 (Wickham

et al., 2023). Pour observer les effets des produits (compost, digestat et vermicompost) et des
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doses (80 ou 160 kg.N.ha), des ANOVA deux facteurs mesurant I’interaction entre les deux
facteurs (produit et dose) ont été realisées. Ces analyses ont été réalisees lorsque les résidus de
I’analyse suivaient une loi normale (test de Shapiro) et que I’homoscédasticité (test de Bartlett)
était atteinte. Dans certains cas, les données ont été transformées en logarithmes pour atteindre
I’homoscédasticité. Pour les ANOVA a deux facteurs, le traitement « sol » qui représente la
dose NO a été 6té de I’analyse car il ne posséde que 9 répétitions (pas d’effet dose). Le traitement
« sol » a cependant été représenté sur les graphiques pour situer les réponses des produits et
doses par rapport & cette valeur qui fait office de témoin. A la suite des ANOVA significatives,
des tests de comparaison de Tukey ont été réalisés a 1’aide du package « multcomp » version
1.4-20 (Hothorn et al.. 2008a) et les lettres de significativité ont été obtenues a 1’aide de la
fonction « Ismeans » version 2.30-0 (Lenth, 2018) du package « emmeans » version 1.8.5 (Lenth
et al., 2023). Si I’interaction entre les facteurs produits et doses était significative, des ANOVA
a un facteur comparant les produits (compost, digestat et vermicompost toutes doses
confondues) ou les dose (80 et 160 kg.N.ha™ tous produits confondus), ont été réalisées. Tout
comme pour les ANOVA a deux facteurs le traitement sol a eté retiré des analyses car il ne
comportait pas le méme nombre de répétitions que les autres traitements (9 répétitions au lieu
de 18 pour les produits et 9 répétitions au lieu de 27 pour les doses). Les tests de Shapiro et
Bartlett ont été effectués sur les résidus et les données ont été transformées en logarithmes

lorsque que I’homoscédasticité n’était pas atteinte.

Lorsque 1’homoscédasticité n’était pas atteinte aprés log-transformation, des analyses de ré-
échantillonnage (permutation) ont été réalisées a I’aide du package « coin » version 1.4-2
(Hothorn et al.. 2008b) pour les analyses a un facteur et « ImPerm » version 2.1.0 (Wheeler et
Torchiano, 2016) pour les analyses a deux facteurs. Si une différence significative était
observée, les modalités étaient dans ce cas comparées 2 a 2 a 1’aide du test de permutation a
deux échantillons par paires du package « rcompanion » version 2.4.18 (Mangiafico, 2022).
Pour I’ensemble des analyses de permutation un facteur de 999 a été utilisé¢ pour fixer les

résultats a 1’aide de la fonction set.seed.

Pour I’analyse des activités enzymatiques, des ACP en données réduites ont été réalisées sur
I’ensemble des activités (déshydrogénase, B-Glucosidase, phosphatase et uréase) des turricules
a I’aide du package « FactoMineR » version 2.8 (L& et al., 2008) et mises en forme a 1’aide du
package « factoextra » version 1.0.7 (Kassambara et Mundt, 2020). Les ellipses différenciant
les modalités ont été réalisées a I’aide d’un indice de confiance de 95%. Les matrices de

correlation ont été realisees a 1’aide du package « corrplot » version 0.92 (Wei et al., 2021).
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2. Réponses biologiques des vers de terre

2.1. Poids des individus et des turricules de surfaces

Les ANOVA a un facteur (traitements) et deux facteurs (produits et doses) n’ont pas révélé de
différence statistique du poids des L. terrestris et A. caliginosa avant et apres 1’expérimentation
(Tableau 6.1).

Tableau 6.1. Analyses statistiques de la difféerence de poids des vers de terre avant et aprés
["expérimentation.

Analyse Facteur Espece p F
ANOVA Traitement L. terrestris 0,6195 0,7417
1 facteur A. caliginosa 0,1891 1,5538
ANOVA Produit L. terrestris 0,5224 0,6631
2 facteurs A. caliginosa 0,17751 1,8323
(sans le sol) Dose L. terrestris 0,9594 0,0026
A. caliginosa 0,09201 3,0295
Interaction L. terrestris 0,8205 0,1991

Produit et Dose A. caliginosa 0,36934 1,0298

Concernant le poids sec des turricules de surface, I’analyse de permutation a deux facteurs a
permis de montrer une différence entre les produits (p : <2e-16) et les doses (p : <2e-16), mais
pas d’interaction entre les deux (p : 0,3212). La comparaison 2 & 2 a partir du test de permutation
a également mis en évidence une différence statistique entre les produits (Figure 6.2). L’apport
de compost et de vermicompost a permis une plus forte production de turricules de surface par
rapport au digestat (moyenne de 137,87 ; 107,98 et 69,98 g de turricules secs de surfaces
respectivement). Bien que le test n’ait pas montré de différences significatives entre le compost
et le vermicompost, le traitement compost a permis une production plus importante de turricules
de surface. Le digestat quant a lui est le traitement qui se caractérise par une moindre masse de
turricules de surface avec une moyenne inférieure au traitement « sol » (87,70 g de turricules
secs). Cette différence n’a pas été testée statistiquement car le sol a été retiré de I’ANOVA a un

facteur (cf. chapitre 6 partie 1.4.).

L’apport de produits a différentes doses influence la quantité des turricules de surface qui est
significativement supérieure lors d’un apport a 160 kg.N.ha* par rapport & 80 kg.N.ha* (p :
0,001719) (Figure 6.3). L’apport d’une forte quantité de produit a permis de produire en
moyenne 125,65 g de turricules secs a la surface tandis que ’apport a faible dose a permis la
production de 84,24 g de turricules secs. La faible dose d’azote est similaire a une absence

d’apport azoté ou les vers de terre ont produit 87,70 g de turricules secs a la surface du sol.
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Figure 6.2. Poids sec des turricules de surface ou les lettres indiquent les différences statistiques (p <

0,05).
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Figure 6.3. Poids des turricules de surface ou les lettres indiquent les différences statistiques (p < 0,05)
avec N : azote ; 0, 80 et 160 : kg.N.ha™.
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2.2. Activités enzymatiques des turricules de surface

L’ANOVA deux facteurs de la déshydrogénase a mis en évidence une interaction entre le type
de produit et la dose (p : 0,0251). Nous avons donc réalisé une ANOVA a un facteur qui montre
une différence entre les traitements (p : 0,0243) (Figure 6.4). Suite a la comparaison des
traitements deux a deux, seul le compost forte dose (C160) et le digestat faible dose (D80) se
sont révélés significativement plus élevés que le vermicompost forte dose (V160). Les autres

traitements ne sont pas différents les uns des autres.

L’ANOVA deux facteurs de la f-Glucosidase n’a pas montré d’interactions significatives entre
doses et produits (p : 0,182). L’ANOVA deux facteurs réalisée sans interaction n’a pas non plus
montré d’effet dose et produit (p : 0,440 et 0,809 respectivement). Le sol est cependant le
traitement ou les turricules ont la plus forte valeur pour la p-Glucosidase (0,48 umol.h™.g? de
turricules sec) et I’activité la plus faible a été observee pour le digestat a forte dose avec une

moyenne de 0,26 pmol.h™.g? de turricules secs.

L’ANOVA deux facteurs de la phosphatase n’a pas mis en évidence une interaction entre le
type de produit et la dose (p : 0,0527) et ’ANOVA deux facteurs (sans 1’interaction) n’a pas
montré de différences entre les produits et les doses (p : 0,0568 et 0,0858 respectivement). Le
témoin (sol) est cependant le traitement ou les turricules ont la plus forte teneur (0,44 umol.h’
! g% de turricules sec) et ’activité la plus faible a été observée dans le compost a forte dose avec

une moyenne de 0,29 umol.h.g? de turricules secs.

L’ANOVA deux facteurs de ’uréase n’a pas mis en évidence d’interaction entre le type de
produit et la dose (p : 0,33672). L’ANOVA a deux facteurs (sans interaction) révéle que
I’activité de ’uréase n’est pas influencée par la dose (p : 0,69629) mais par le produit (p :
0,00582) (Figure 6.5). Le vermicompost est significativement supérieur au compost avec une
activité moyenne de 96,472 umol.ht.g de turricules secs contre 86,76 pmol.h™.g* de turricules
secs. Le digestat et le sol se situent entre les deux produits avec une activité moyenne de 89,14

et 86,76 umol.h.g! de turricules secs respectivement.
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Figure 6.4. Activité de la déshydrogénase ou les lettres indiquent les différences statistiques (p < 0,05)
avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost ; 80 et 160 : 80 et 160 kg.N.ha™.
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Figure 6.5. Activité enzymatique de [’uréase ou les lettres indiquent les différences statistiques (p <
0,05).
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3. Effet des différents produits organiques et de leur dosage sur
P’activité bioturbatrice

3.1. Quantification du volume des galeries

La Figure 6.6 qui représente la moyenne du volume des galeries (cm?) réalisées par Lumbricus
terrestris en fonction des différents horizons (2,5 cm par horizon soit h01 =0 a 2,5 cm, h02 =
2,5 a Scm, ...) montre que I’essentiel de I’activité de ce vers de terre épi-anécique s’est
concentreé a la surface du mésocosme. Les horizons ou ont été mélanges les différents produits
(hO1 et h02 soit les 5 premiers centimétres de la colonne) ont été largement colonisés par les L.
terrestris et notamment les modalités compost (faible et forte dose) et vermicompost (forte
dose). Au contraire, en bas des mésocosmes (a partir de h07 soit a partir de 15 cm de
profondeur), ce sont les digestats, le sol et le vermicompost faible dose qui montrent un volume

de galeries plus important.

Volume des galeries de L. ferrestris {cm3}

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50
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Figure 6.6. Moyenne du volume des macropores créés par Lumbricus terrestris en ¢cm?® selon les
différents horizons du mésocosme avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost ; 80 et 160 : 80
et 160 kg.N.ha. La zone au-dessus de la ligne en pointillés noirs représente les horizons ou les produits
ont été mélangés au sol.
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La Figure 6.7 représente la moyenne du volume des galeries (cm?) réalisées par Aporrectodea
caliginosa en fonction des différents horizons et montre que 1’activité des deux vers de terre
endogés s’est concentrée a la surface et au fond des mésocosmes. Tout comme pour L. terrestris.
A. caliginosa a été plus actif a la surface (horizons h01 et h02) pour les modalités compost
(faible et forte dose) et vermicompost forte dose. En bas des mésocosmes. les A. caliginosa

semblent plus actifs pour les autres modalités (sol, vermicompost faible dose et les digestats).

Volume des galeries de A. caliginosa {cms}
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Figure 6.7. Moyenne du volume des macropores créés par Aporrectodea caliginosa en cm? selon les
différents horizons du mésocosme avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost ; 80 et 160 : 80
et 160 kg.N.ha. La zone au-dessus de la ligne en pointillés noirs représente les horizons ou les produits
ont été melanges au sol.

Pour vérifier si les modalités ont influencé 1’activité des lombriciens, des analyses statistiques
sur I’ensemble du mésocosme et par horizon sont présentées dans les Tableaux 6.2 pour L.
terrestris et 6.3 pour A. caliginosa. Les horizons définis sont 1’horizon MO (0-5 cm soit les
horizons h01 et h02) ou ont été mélangés les PRO et les horizons H2 et H3 qui sont les horizons
de sol correspondant & 5-15 cm et 15-25 cm soient les horizons h03 & h06 et h07 a h10

respectivement (ce découpage se justifie par les profils d’activités observés en 6.6 et 6.7).
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Tableau 6.2. Moyennes du volume des galeries (cm®) produites par L. terrestris ou les lettres en gras
indiquent les différences statistiques entre produits et doses (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat
et VV : vermicompost pour les produits et N80 et N160 : 80 et 160 kg.N.ha* pour les doses.

Analyse Horizons  Produit Dose Sol et Interaction
Statistique  (cm) C D \Y N80 N160 NO Prod. x Dose
Permutation  ror (0.25) 345 271 313 315 304 278 p:0,3875
Anova
Logarithme
Anova
Permutation
Anova
Permutation
Anova

MO (0-5) 2542 086° 1,64° 1520 1842 069 p:0,09118
H2 (5-15) 073 065 083 078 069 097 p:0,6923

H3 (15-25) 0,18 1,202 066° 0842 051° 1,12 p:0,08693

Sur I’ensemble de la colonne, les Lumbricus terrestris n’ont pas agi significativement sur le
volume des galeries en fonction des produits (p : 0,1799). Cependant, en s’intéressant aux
différents horizons (Tableau 6.2), les L. terrestris ont significativement plus creusé dans
I’horizon MO (0-5 cm) avec une différence significative entre les produits (p : 5,529e-07) ou la
modalité compost est supérieure au vermicompost qui est elle-méme supérieure au digestat. Le
dernier horizon (H3: 15-25 cm) montre également une différence significative entre les
produits (p : < 2e-16) mais cette fois-ci c’est le digestat qui est supérieur au vermicompost qui
est lui-méme supérieur au compost (inverse de I’horizon MO). Aucune différence n’a été
relevée dans I’horizon intermédiaire (H2 : 5-15 cm) (p : 0,6438). Les L. terrestris ont aussi été
sensibles a I’effet dose. Ils ont présenté une plus forte activité en surface (p : 0,04586) avec un
fort apport azoté (N160) et une plus forte activité en profondeur (p : 0,04596) avec un faible
apport azoté (N80). Le facteur dose n’a pas impacté significativement 1’activité des L. terrestris

dans I’horizon H2 (p : 0,4655).

Concernant les Aporrectodea caliginosa, le facteur dose n’a pas eu d’effet sur leur activité, aussi
bien sur I’ensemble de la colonne (p : 0,7642) que pour les différents horizons MO, H2 et H3
(p:0,5047 ; 0,6379 et 0,2112 respectivement). Cependant. A. caliginosa a été plus actif dans la
colonne totale avec le compost qu’avec le digestat (p : 0,0475; Tableau 6.3). La modalité
vermicompost se situe entre le compost et le digestat et n’a pas été significativement différente
sur I’ensemble de la colonne par rapport aux deux autres modalités. En séparant les horizons, la
partie MO (0-5 cm) a montré une différence significative (p : 1,41e-05) avec une plus forte
activité pour la modalité compost par rapport au digestat et au vermicompost. Le facteur :
produits dans les horizons H2 et H3 n’a pas modifi¢ significativement le comportement des A.

caliginosa (p : 0,3622 et 0,9216 respectivement).
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Tableau 6.3. Moyennes du volume des galeries (cm®) produites par A. caliginosa par horizon ou les
lettres en gras indiquent les différences statistiques entre produits et doses (p < 0,05) avec C : compost ;
D : digestat et V : vermicompost pour les produits et N80 et N160 : 80 et 160 kg.N.ha* pour les doses.

Analyse Horizons  Produit Dose Sol et Interaction

Statistigue ~ (cm) C D \Y N80 N160 NO Prod. x Dose

'I&oganthme Tot. (0-25) 9672 591P 790180 831 735 990 p:0,9277
nova : ’ :

Anova i a b b _

classique MO (0-5) 559 2,02 3,41 3,49 3,86 2,90 p:0,1173

Permutation > 5.45) 150 121 157 149 136 237 p:08571

Anova

ierm“ta“on H3(15-25) 259 268 293 334 213 463 p:0,9057
nova

3.2. Estimation de la bioturbation grace au marqueur « baryum »

La Figure 6.8 qui représente la quantité de baryum dans les différents horizons montre
clairement une activité de bioturbation préférentielle des L. terrestris et A. caliginosa dans les
horizons de surface (hO1 et h02). Le reste de baryum a été déplacé différemment selon les
produits utilisés. En effet, les modalités compost, vermicompost et digestat suivent chacune
leurs propres dynamiques avec un déplacement de baryum plus important pour le compost que
le vermicompost et que le digestat qui semble similaire au témoin (sol et NO). Le facteur dose
ne semble pas impacter le déplacement du baryum dans les différents horizons. Pour Vérifier
ces observations, des analyses statistiques ont été réalisées sur I’ensemble de la colonne et sur
les horizons MO, H1 et H2, tout comme dans la partie précédente (Tableau 6.4). Sur I’ensemble
de la colonne, le facteur dose n’a pas eu d’effet sur le déplacement du baryum (p : 0,1924) tandis
que le facteur produit a eu un effet significatif (p : <2e-16). En effet, la quantité de baryum
déplacée sur I’ensemble de la colonne suit la logique suivante : compost > vermicompost >
digestat. En analysant horizon par horizon, seul I’horizon MO ¢tait significativement supérieur
avec la dose N160 par rapport @ N80 (p : 0,0469). Sur ce méme horizon, I’effet produit a
également été significativement positif (p : 5,37e-13) avec une plus forte bioturbation du
baryum dans la modalité compost puis vermicompost et enfin digestat. Dans 1’horizon H2 seul
le compost et le digestat se sont différenciés statistiquement tandis que le vermicompost n’est

pas significativement différent du compost et digestat.
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Figure 6.8. Moyenne du baryum selon les différents horizons du mésocosme avec C : compost ; D :
digestat et V : vermicompost ; 80 et 160 : 80 et 160 kg.N.ha. La zone au-dessus de la ligne en pointillés
noirs représente les horizons ou les produits ont été mélangés au sol.

Tableau 6.4. Moyenne de la quantité de baryum ou les lettres en gras indiquent les différences
statistiques entre produits et doses (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost pour
les produits et N80 et N160 : 80 et 160 kg.N.ha pour les doses.

Analyse Horizons  Produit Dose Sol et Interaction
Statistique  (cm) C D \Y N80  N160 NO Prod. x Dose
Permutation Total a c b _
Logarithme

Anova MO (0x5) 3482 0,75° 2,03 1,90° 2272 061 p:0561
k?]%?,r;hme H2 (5x15) 0,842 035° 05220 056 058 043 p:0,634321
Permutation H3 _

Anova (5x25) 016 013 020 013 021 013 p:075472

4. Discussion : D’activité des vers de terre est influencée par la
guantite et la qualité des matiéres organiques

4.1. Réponses de Lumbricus terrestris et d’Aporrectodea caliginosa en
fonction des produits organiques

Les lombriciens dans les mésocosmes n’ont pas montré une évolution significative de leur
biomasse 2 mois aprées 1’apport des PRO. Cependant, 1’analyse du poids des turricules secs de

surface a permis de valider notre hypothese qu’une plus grande quantit¢é de PRO amendant
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amenerait une plus grande production de déjections a la surface du sol. En effet, les traitements
compost et vermicompost ont permis une plus grande production de turricules par rapport au
digestat et une quantité plus importante dans les traitements a forte dose (160 kg.N.ha) par
rapport a la faible dose (80 kg.N.hat). Dans une étude similaire a la nbtre qui consistait a
inoculer un L. terrestris et deux A. caliginosa dans un mésocosme apres 1’apport de de 40 ou
80 t.ha de digestat liquide, Moinard et al. (2021) n’ont pas montré d’impact des différents
traitements sur le poids des vers de terre mais observé une différence du poids des turricules
produits a la surface. Ces auteurs n’ont pas retrouvé de turricules de surface pour le traitement
avec le digestat a faible dose et dans deux colonnes sur cing pour le digestat a forte dose. Ce
résultat va dans le sens de nos observations avec une faible production de turricules en surface
pour le digestat, ce qui pourrait correspondre a un comportement d’évitement. En effet, Moinard
et al. (2021) ont montré que I’ammoniac (NH3) était mortel pour les lombriciens et nous
pouvons des lors supposer que ceux-ci ont cherché a éviter le PRO en s’enfouissant plus

profondément dans le sol.

Par ailleurs, la mesure des activités enzymatiques dans les turricules des lombriciens récoltés a

la fin des deux mois d’expérimentations ont montré des résultats différents avec :

- Déshydrogénase : activité dans C160 et D80 significativement supérieure au V160,
- B-Glucosidase et phosphatase : aucune différence entre les traitements,

- Urease : activité dans le vermicompost significativement supérieure au compost.

Le vermicompost a forte dose n’a pas permis d’augmenter la respiration des microorganismes
(déshydrogénase) dans les turricules contrairement aux traitements C160 et D80. A I’inverse
I’uréase est significativement supérieure dans les turricules des traitements vermicomposts par
rapport au compost. Cela laisse supposer que la minéralisation de 1’azote est plus efficace dans
les turricules des lombriciens ayant consommé du vermicompost par rapport au compost apres
un apport identique en équivalent N. L’augmentation de la phosphatase dans les turricules des
traitements vermicomposts que nous attendions n’a pas été observée. En effet, les vers de terre
contribuent a libérer des nutriments tels que le P grace a la présence de phosphatase dans leur
estomac (Ghosh et al., 1999). Ainsi, le vermicompost qui est le résidu de la dégradation de vers
épigés, aurait potentiellement pu étre déja riche en phosphatase lié a la MO. Notre hypothése
concernant I’augmentation de la minéralisation des nutriments par le vermicompost a forte dose
a donc été partiellement validée. Concernant V80 et C80, les effets sur les activités

enzymatiques ont été neutres voire positifs comme nous le supposions. Enfin, pour le digestat,
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celui-ci a eu un effet négatif concernant le poids sec des turricules de surface comme nous le
supposions (moins de déjections que les autres traitements). Notre hypothese de départ
supposant que la dose forte aurait un effet plus important sur la diminution des activités

enzymatiques, n’a été observée que sur I’activité de la déshydrogénase.

Les résultats sur les turricules et leurs activités enzymatiques totales sont a nuancer car nous
avons récolté ’ensemble des déjections a la surface du sol sans pouvoir différencier 1’age de
celles-ci. En effet, il est bien connu que les propriétés chimiques des turricules évoluent au cours
du temps (van Groenigen et al., 2019). D’autre part, en collectant les turricules de surface, nous
n’avons pu séparer les déjections des deux especes bien que nous supposons que la majorité
était représentée par L. terrestris. Enfin, en collectant les turricules de surface nous ne sommes
pas représentatifs de la totalité de I’impact des vers de terre sur la minéralisation des PRO car
ils produisent également des déjections dans leurs galeries qui sont trés actives lorsque les vers
les occupent (Don et al., 2008).

4.2. Effets des PRO sur [’activité bioturbatrice des deux especes de vers de
terre

L’étude des réseaux de galeries de L. terrestris et A. caliginosa suite a I’apport de PRO a conduit
a des observations différentes selon les espéces. En effet, nous avons observé une forte activité
des L. terrestris dans les premiers horizons des colonnes (horizon MO) avec les différences
significatives suivantes : compost > vermicompost > digestat. A 1’inverse ils ont eu une activité
plus forte au fond de la colonne (15-25cm) pour le traitement digestat > vermicompost >
compost (significativement différents). Les réseaux de galeries que nous avons quantifiés
montrent que L. terrestris a eu un comportement plus épigé avec 1’apport de compost et
vermicompost et qu’il est essenticllement alors resté a la surface de la colonne la ou était
présente la MO dont il se nourrit. En effet, cette espéce définie comme épi-anécique (Bouché,
1977) est connue pour faire des galeries permanentes et peu ramifiées (Capowiez et al., 2015;
Jégou et al., 2000) et avoir une capacité plus importante pour dégrader la MO a la surface du
sol par rapport aux aneciques stricts (Hoeffner et al., 2019). Ce comportement plus proche des
vers de terre épigés n’a pas été observé pour le digestat car les L. terrestris ont significativement
creusé plus profondément dans le sol et moins a la surface ce qui laisse supposer que ce type de
MO était la moins adaptée a son alimentation et que les vers ’ont méme évitée. Le
vermicompost quant a lui, a permis aux L. terrestris de creuser des galeries en surface et en

profondeur. Nous supposons que, comme pour le traitement compost, cette espéce a consommé
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la MO proche de la surface mais que la quantité consommable n’était pas suffisante pour qu’il
reste en haut de la colonne sur toute la durée de I’expérimentation. En effet, comme nous
I’avons vu dans le chapitre 3, le vermicompost est a un stade plus évolué¢ de dégradation ce qui
nous amene a supposer que la quantité de MO était plus limitée pour les vers de terre dans le
vermicompost que dans le compost. Les L. terrestris ont réagi a I’effet dose avec plus de
galeries en surface lors des apports de 160 kg.N.ha et plus de galeries en profondeur lors des
apports de 80 kg.N.hal. Cela a été observé pour tous les traitements avec des intensités
différentes. Pour le digestat, le volume des galeries était, quelle que soit la dose, tres faible a la
surface et plus important en profondeur (Figure 6.5). Cela est en accord avec I’hypothése d’un
effet négatif ou répulsif des digestats sur les lombriciens a court terme a la surface du sol méme

si nous n’avons pas observé de mortalité (Moinard et al., 2021).

Contrairement aux L. terrestris, les A. caliginosa ont eu des réponses plus fortes dans les
horizons proches de la surface (MO) que sur les horizons H2 et H3 (5-15 et 15-25 cm
respectivement). Cette espece endogée (Bouche, 1977) n’a pas réagi a I’effet dose mais au type
de PRO apporté et a globalement peu creusé en profondeur. En effet, la différence du volume
des galeries s’est essentiellement faite & la surface avec un nombre plus important pour les
traitements avec du compost. Sur I’ensemble de la colonne, A. caliginosa a creusé plus de
galeries en présence de compost puis en présence de vermicompost et moins de galeries pour
le digestat. Les A. caliginosa semblent avoir été moins dérangés par le digestat que les L.
terrestris car, méme s’ils ont moins creus¢ de galeries, ils sont plus restés dans 1’horizon MO.
Tout comme pour les L. terrestris, nous supposons que les A. caliginosa ont préféré le compost
au vermicompost et au digestat a cause du stade de décomposition (et donc aux quantités de
nutriments disponibles) et probablement de 1’appétence du PRO (le digestat sous forme boueuse
est déja minéralisé et possede peu de carbone). Conformément a nos observations, Capowiez et
al. (2021) ont également noté une forte bioturbation des A. calignosa a la surface du sol lorsque
le sol est plus riche en MO. Le Couteulx et al. (2015) ont également observé que leurs activités

étaient influencées par la localisation de la MO.

Dans notre expéerimentation de laboratoire, nous avons tenté pour la premiére fois d’estimer
’activité des lombriciens a 1’aide du baryum, marqueur de bioturbation visible en tomographie.
A I’aide de I’analyse d’image, nous avons pu mesurer ou le baryum avait été déplacé. Bien que
cela permette seulement de caractériser ce que les vers de terre ont ingéré car les grains de
baryum déplacés ne sont pas visibles en tomographie (car trop petits), nous avons retrouve plus

de baryum dans la colonne entiere pour le traitement compost suivi du vermicompost et du
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digestat. Cette technique doit étre approfondie, toutefois elle est prometteuse car elle montre
des résultats qui vont dans le méme sens que ceux obtenus par tomographie sur les réseaux de
galeries. De plus, la quantification du baryum nous a permis de visualiser plus précisément
I’effet produit avec des groupes bien déterminés : C160 > C80 > V160 > V80 > D160 > D80.
Contrairement a ce que nous avons pu observer pour le volume des galeries par espéece, le
baryum a montré que les vers de terre se sont bien déplacés dans I’horizon de surface du V80
avec une quantité de baryum déplacée presque aussi forte que dans le traitement VV160. Cela
suggére que les lombriciens sont donc restés dans les horizons superficiels pour y consommer
de la MO dans le V80 et qu’une fois la ressource épuisée, ils ont commencé a coloniser d’autres
horizons plus profonds. Cela va dans le sens de notre hypothese a propos de la quantité de MO
potentiellement consommable dans le vermicompost pour les vers de terre. En effet, nous
pouvons supposer que notre expérimentation de 2 mois a permis aux lombriciens de consommer
I’ensemble du vermicompost lorsque la dose était faible (\V80). Dés lors, il serait intéressant de
réaliser des observations a plusieurs pas de temps en croisant le marqueur baryum et le volume
des galeries. Cela permettrait d’observer les préférences alimentaires et le temps que les
lombriciens mettent a consommer la MO des différents PRO, notamment pour le compost qui

n’a sans doute pas ét¢ consommé dans son intégralité.
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4.3. Bilan de [’apport des PRO sur les activités de minéralisation et de
bioturbation des deux espéces de lombriciens

Dans ce chapitre, nous avons pu approfondir I’impact des PRO sur les activités des deux espéces

de lombriciens (production et activités enzymatique dans les turricules de surface et

bioturbation).

Impacts des PRO sur ’activité de L. terrestris et A. caliginosa :

- Le compost et le vermicompost ont augmenté la production de turricules de
surface par rapport au digestat,

- La quantité de turricules de surface est plus importante avec les fortes doses
pour tous les PRO,

- C160 et D80 ont de plus fortes activites enzymatiques déshydrogénase que le
V160.

- Le vermicompost a une plus forte activité enzymatique uréase que le compost.

- L. terrestris a creusé plus de galeries a la surface dans le traitement avec du
compost suivi du vermicompost et du digestat.

- L. terrestris a eu un comportement d’évitement du digestat car il a creusé plus
de galeries en profondeur qu’a la surface.

- A. caliginosa a creuse plus de galeries dans toute la colonne dans le traitement

avec du compost suivi du vermicompost et du digestat.

A. caliginosa ne semble pas avoir été impacté négativement par le digestat.

Contrairement a ce que nous avons observé sur le terrain (chapitre 5, partie 2.1), notre
expérimentation en conditions contrélées montre que les vers de terre préférent le compost au
vermicompost. Cela peut étre di d’une part (i) a la faible communauté de lombriciens et a la
concurrence avec les autres organismes du sol (d’autres espéces de vers de terre également) sur
le site expérimental, et d’autre part (iii) le fait d’étre en conditions non limitantes en laboratoire
(humidité et température). En effet, sur notre site expérimental, nous avons montré que les
communautés étaient majoritairement influencées par les espéces endogées car nous avions une
faible abondance d’anéciques (ACP de la Figure 5.7) alors que dans notre expérimentation de
laboratoire nous avions un L. terrestris (épi-anécique trés peu présent sur le terrain) et deux

endogés de la méme espéce. De plus, le GLMM réalisé sur 1’abondance des A. caliginosa sur le
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terrain a montré une différence significative du Cx2, Vx2 et Dx1 par rapport au témoin, ce qui
montre que cette espece est bien positivement impactée par le compost a forte dose dans nos

conditions de terrain (Figure 5.8).

Concernant les activités enzymatiques mesurées dans les turricules, Dominguez et al. (2021)
ont montré qu’avec une nutrition différente, A. caliginosa produisait des déjections avec des
activités enzymatiques différentes. Ces auteurs supposent qu’une activation différentielle du
microbiote du ver en fonction de 1’alimentation permet d’expliquer ces résultats. De plus, en
apportant des produits avec des compositions et des textures différentes (solide ou liquide), il
était attendu que les vers de terre aient des réponses différentes car ceux-ci sont capables de
sélectionner leurs aliments en fonction de leur appétence (Curry et Schmidt, 2007). En
regroupant 1’apport réel des principaux nutriments apportés par les PRO (Tableau 6.5), nous
observons par exemple, que le compost et le vermicompost ont permis un apport similaire en
carbone organique (1917 et 1738 kg.ha™* respectivement pour les doses fortes) par rapport au
digestat (752 kg.ha™* pour la forte dose), ce qui pourrait influencer les différences d’appétence
des vers de terre pour les différents PRO. En effet, les lombriciens sont connus pour apprécier
les aliments dérivés du carbone (résidus de cultures par exemple) et plus particulierement les
anéciques (Engell et al., 2021). Des lors, leur forte appétence pour le compost peut s’expliquer
par deux facteurs qui sont (i) la présence de broyat de bois blanc comme structurant et (ii) un
stade de décomposition moins évolué que le vermicompost, ce qui leur permet d’obtenir de la
MO plus brute pour s’alimenter. En effet, il est important de préciser que les lombriciens
préferent avant tout les MO partiellement décomposées (colonisées par les champignons) plutét
que transformés a travers divers processus (Smith et al., 2011). La réponse des especes varie
mais les épigés préferent généralement la MO fraiche ou semi-décomposée et les endogés
préférent quant a eux la MO intégrée dans le sol qu’elle soit fraiche ou décomposée (Jian-Xiong
et al., 2009). Ainsi, chaque PRO, en fonction des caractéristiques de la décomposition de sa

MO, pourrait convenir & une espece plus qu’a une autre.

Tableau 6.5. Apport des principaux nutriments (kg.ha*) contenus dans les PRO.

Produit Dose Niot Corg P K Ca
Compost Faible 80 958 22 55 178
Compost Forte 160 1917 44 110 356
Digestat Faible 80 376 25 58 42
Digestat Forte 160 752 51 116 85
Vermicompost Faible 80 869 46 37 711
Vermicompost Forte 160 1738 92 74 1422
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Chapitre 7 :

Discussion générale : vers une meilleure
considération du vermicompostage comme
un processus adapté a la valorisation des
biodéchets pour I’agriculture biologique
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1. Retour sur la problématique et sur les résultats majeurs de la
these

Le tri a la source et le recyclage des biodéchets va devenir obligatoire en France le 31 décembre
2023 et de nombreuses filieres et entreprises sont en train de se mettre en place pour répondre
a ce besoin. Le vermicompostage est une technique peu développée en Europe malgré des
intéréts environnementaux, agronomigques et économiques évidents et détaillés dans le chapitre
1. Dans ce travail de recherche, nous avons cherché a étudier I’impact du vermicompost issu
des biodéchets sur les performances agronomiques et la qualité du sol, notamment biologique,
sur des grandes cultures en transition vers 1’AB. Pour cela nous avons choisi de le comparer a
d’autres produits (compost et digestat) qui sont issus de processus plus largement utilisés en
France pour recycler les déchets organiques avec 669 centres de compostage (8,7 millions de
tonnes recyclés) et 39 unités de méthanisation en 2016 en France (ADEME, 2020). A travers

cette thése nous cherchions donc a répondre a la question suivante :

Est-ce que I’apport de vermicompost issu des biodéchets urbains sur des parcelles de
grandes cultures en transition vers I’AB est une pratique agroécologique permettant de
maintenir les performances agronomiques tout en optimisant les services écosystémiques

rendus par la qualité bio-physico-chimique des sols ?

L’¢état de ’art et notre travail de revue a montré que le vermicompost des biodéchets est tres
peu étudié et que les recherches se concentrent essentiellement sur le processus ou des études
en laboratoire (Ducasse et al., 2022). Dés lors, ce travail qui intégrait I’usage du vermicompost
de biodéchets dans le cadre d’une expérimentation au champ avec le suivi de multiples
parameétres en le comparant au compost et digestat de biodéchets a permis de créer un socle de
connaissances sur cette pratique. Tout d’abord, nous avons observé en comparant les PRO entre
eux (chapitre 3) que le vermicompost était le produit le plus évolué en termes de minéralisation
et de stabilisation de la MO (ISMO le plus élevé, R-index de Rock-Eval® le plus élevé et
majorité des fragments ligneux dégradés). Le compost est quant a lui a un stade moins avancé
de décomposition tandis que le digestat est plutét un engrais avec peu de pouvoir amendant.
Ces résultats sont en accord avec nos hypothéses initiales concernant la qualité des PRO : le
vermicompost, bien qu’il soit proche des caractéristiques du compost comme amendement, a
un potentiel d’engrais plus élevé. Conformément a la littérature, notre étude a également permis
de montrer que les PRO issus des biodéchets sont riches en azote par rapport a d’autres types

de dechets recyclés comme les déchets verts ou fumiers (Hodson et al., 2021; Ma et al., 2021;

| 218 |



Chapitre 7

Manu et al., 2021). Cette analyse nous a permis de confirmer le choix d’apport de ces produits
en tenant compte de leur teneur en N et des besoins des cultures pour I’expérimentation de
terrain (chapitre 4 et 5) ou nous avons choisi une approche de fertilisation dans une logique
d’engrais avec des apports sur les deux premieres cultures du cycle de 2 ans (orge et blé). Il est
important de rappeler que les apports de PRO amendants tel que le compost, sont généralement

raisonnés en équivalents carbone.

Notre essai de terrain en conditions agronomiques a permis de valider nos hypotheses
concernant les effets fertilisants respectifs des produits en fonction de leurs effets
d’amendement et d’engrais décrits dans 1’état de 1’art (chapitre 2, partie 2.4). Le vermicompost
a forte dose a permis une augmentation significative des rendements de 1’orge la premiére année
par rapport au témoin (+ 16,5%) méme si nous avons observe une tendance a la baisse (non
significative) des rendements du blé 1’année suivante par rapport au témoin (-7.2%). Cela
suggere que la stabilité de la MO dans le vermicompost, en raison des parameétres climatiques
qui ont probablement limité sa minéralisation (sécheresse du premier semestre 2022), n’a pas
permis d’augmenter les rendements la seconde année. En effet, les PRO amendants mettent plus
de temps a se dégrader par rapport a des PRO de type engrais (Houot et al., 2015; Moinard,
2021). Le vermicompost étant plus proche d’un amendement, il est également dépendant de
I’activit¢é des microorganismes pour la minéralisation de Ses COmMpOsés organiques.
Conformément a la bibliographie (chapitre 1, partie 2.2), le digestat, bien qu’il n’ait pas subi de
séparation de phase, a eu un role de d’engrais (Guilayn et al., 2019) en augmentant les
rendements sur les deux années par rapport au témoin (+13 et 36 % respectivement). Le compost
en tant qu’amendement n’a pas eu d’impact sur les rendements (ceci a faible et forte dose). Bien
que le vermicompost ait des propriétés d’engrais plus importantes que le compost, il reste
dépendant de facteurs tel que I’humidité pour se minéraliser et par conséquent, ne peut assurer
un objectif de rendement en conditions séches contrairement a un engrais organique comme le

digestat.

L’¢tude de 1’évolution de la qualité chimique du sol a montré un effet neutre du digestat sur
I’ensemble de ses parametres avec une vigilance sur les quantités a apporter pour éviter le
lessivage de 1’azote. Le compost a forte dose et le vermicompost (faible et forte doses) ont
permis d’augmenter significativement certains nutriments dans le sol au bout de deux ans (Kecn ;
P assimilable et Caech €t Mgech respectivement). Cette augmentation est directement liée a la
qualité du produit. Comme nous le supposions a la suite de 1’état de 1’art, les PRO amendants

ont permis de stimuler le cycle des nutriments a court terme.
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Nous n’avons observé aucun effet sur le terrain des différents PRO sur la densité et rétention en
eau du sol, ces effets étant longs a se mettre en place (Diacono et Montemurro, 2010).
Contrairement a ce que nous supposions, les fortes quantités de PRO amendants apportées n’ont

pas eu d’effet a court terme sur la qualité physique du sol.

Enfin, concernant les effets sur la qualité biologique du sol, tous les PRO (quelle que soit la
quantité) ont eu tendance a augmenter les abondances de mésofaune et de collemboles du sol
par rapport au témoin (malgré 1’absence de différences statistiques). L’effet le plus important a
été observé sur les communautés de lombriciens avec des augmentations significatives de
I’abondance des adultes pour le digestat et les deux doses d’apport de vermicompost par rapport
au témoin (Figure 5.1). La biomasse des lombriciens a significativement augmenté dans les
traitements vermicomposts et compost a faible dose par rapport au témoin (Figure 5.4). La forte
quantité de vermicompost semble avoir limité la chute d’abondance et de biomasse de vers de
terre adultes 1 an et demi aprés le dernier apport (février 2023) par rapport aux autres
traitements. Contrairement a nos hypothéses suite a 1’état de 1’art, I’apport de PRO pour soutenir
le développement des organismes du sol dans un systéme ou ils sont peu abondants, n’a pas eu
un effet aussi important sur la mésofaune du sol et aucun effet sur les activités enzymatiques.
Seuls les lombriciens ont répondu rapidement et positivement a 1’apport des PRO et
I’expérimentation de laboratoire nous a permis d’affiner nos observations en faisant un focus

sur leurs activités.

Lors de I’expérimentation en conditions contr6lées, nous avons observé plus de galeries créées
par les espéces Lumbricus terrestris et Aporrectodea caliginosa dans 1’horizon ou avaient été
positionnes les PRO. Contrairement & notre expérimentation de terrain (tomographie), I’activité
des lombriciens a été plus importante (turricules de surfaces et volume de galeries) pour le
compost que pour le vermicompost et enfin le digestat. Les L. terrestris ont eu tendance a
« fuir » le digestat en creusant plus de galeries en profondeur, alors que le A. caliginosa semble
avoir été moins dérangé par ce PRO. Globalement, plus la dose de PRO était importante, plus
les vers ont créé de galeries. La préférence des lombriciens pour certains PRO est probablement
lice a la quantitt de MO facilement ingérable et a I’aspect de celui-ci (le compost est

partiellement dégradé alors que le digestat est liquide et déja trés minéralisé).

Grace a I’ensemble des résultats obtenus en comparant I’apport du vermicompost sur des sols
de grandes cultures en AB avec d’autres PRO, nous allons désormais pouvoir évaluer les

services €cosystémiques qu’apporte une telle pratique.
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2. Syntheése des services écosystémiques rendus par I’apport de
vermicompost sur des grandes cultures en AB

Depuis le Millennium Ecosystem Assessment de 2005, 1’étude des services écosystémiques a
pris de Iampleur et leur organisation en 4 grands services (approvisionnement, culturel,
régulation et support) permet de lier des mesures indicatrices a des processus écosystémiques
intéressants pour I’Homme (MEA, 2005). Avec le développement de 1’agroécologie et
I’intensification des processus écologiques, 1’évaluation des services rendus par les sols et
notamment ceux réalisés par les organismes du sol est au cceur des recherches actuelles
(Blanchart et Trap, 2020). Dans le tableau 7.1, nous avons synthétisé nos principaux résultats
en fonction des analyses et des mesures réalisées dans cette thése afin d’évaluer I’apport de quel
PRO issu des biodéchets cumule le plus de services écosystémiques en attribuant des notes pour
chaque service par rapport au témoin (Tableau 7.2). En détail, nous avons attribué des valeurs
pour chaque effet avec zéro pour les valeurs qui ne sont pas significativement différentes du
témoin (p > 0,15), +1 pour les valeurs marginalement positives (p < 0,15) et +5 pour les valeurs
statistiquement différentes (p < 0,05). Il est important de noter que nous n’avons observé aucune
valeur significativement négative dans notre expérimentation de terrain par rapport au témoin

sans apport.

| 221 |



Chapitre 7

Tableau 7.1. Evaluation des services écosystémiques rendus aprés deux ans d ‘apports de PRO issus des biodéchets par rapport au témoin ol : case vide : pas de
différence statistique avec le témoin (p >0,15) ; + : effet marginalement positif (p < 0,15) ; ++ : effet positif significatif (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ;
V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Services Services rendus Mesures réalisées Cx1 Cx2 Dx1 Vx1  VWx2
Approvisionnement Production alimentaire Rendement orge 2021 + ++
Rendement blé 2022 ++
Qualité alimentaire Protéines dans les grains d’orges
Protéines dans les grains de blé
Production non alimentaire Biomasse totale 2021 ++ ++
Biomasse totale 2022 ++
Support Cycle des nutriments du sol Azote total
Potassium échangeable ++
Calcium échangeable (hE i
Magneésium échangeable ++ ++
Phosphore assimilable (Olsen) ++ +
Transformation MO Uréase (terrain)
B-Glucosidase (terrain)
Phosphatase (terrain) ++ +
Déshydrogénase (terrain)
Formation des sols Macroporosité (tomographie terrain)
pH
Conservation de la biodiversité  Abondance des lombriciens adultes (terrain) + ++ ++ ++
Biomasse des lombriciens adultes (terrain) ++ + ++ ++

Abondance mésofaune
Abondance collemboles

Régulation Climat Stockage Corg dans le sol
Structure du sol Diminution densité apparente
Cycle de I’eau Rétention en eau
Pollution ETM du sol
Adventices Adventices 2021
Adventices 2022
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Le traitement qui permet de soutenir le plus de services écosystémiques au total est le Vx2 (32)
suivi du Dx1 (22) puis du Vx1 (20) et du Cx1 (11) et Cx2 (10) (Tableau 7.2). Concernant les
services d’approvisionnement, seul le Dx1 et le VX2 ont permis d’assurer une production de
ressources avec 16 et 10 points respectivement. Pour les services de support, tous les traitements
ont eu des valeurs de service positives avec un score plus important pour le Vx2 (22) suivi du
Vx1 (20), du Cx1 (11), du Cx2 (10) et enfin du Dx1 (6). Aucun effet n’a été observé concernant

les services de régulation.

Tableau 7.2. Valeurs des services écosystémiques des PRO en fonction des services rendus a partir du
tableau 7.1 ou nous avons attribué 0 pour les valeurs qui ne sont pas significativement différentes du
témoin (p > 0,15), +1 pour les valeurs marginalement significatives (p < 0,15) et +5 pour les valeurs
statistiquement différentes (p < 0,05) avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose
faible et x2 : dose forte.

Services Services rendus Cxl Cx2 Dx1 Vx1 Vx2
Approvisionnement  Production alimentaire 0 0 6 0 5
Qualité alimentaire 0 0 0 0 0
Production non alimentaire 0 0 10 0 5
Support Cycle des nutriments du sol 0 10 0 10 11
Transformation MO 5 5 0 0 1
Formation des sols 0 0 0 0 0
Conservation de la biodiversité 6 0 6 10 10
Régulation Climat 0 0 0 0 0
Structure du sol 0 0 0 0 0
Cycle de I’eau 0 0 0 0 0
Pollution 0 0 0 0 0
Adventices 0 0 0 0 0
Approvisionnement - 0 0 16 0 10
Support - 11 10 6 20 22
Régulation - 0 0 0 0 0
Tous les services - 11 10 22 20 32

Tamburini et al. (2020) ont montré, en analysant la diversification des pratiques agricoles, que
I’apport d’amendements organiques avait un fort effet positif sur les services de fertilité du sol,
de rendement, de cycle des nutriments et de séquestration du carbone. Des effets plus limités
sur la régulation de I’eau, le contrble des ravageurs et la biodiversité ont été observés. lls sont
négatifs pour le service de la régulation du climat (GES). Cette étude a également montré que
la réduction du travail du sol avait les mémes tendances sur les services écosystémiques excepté
pour les rendements qui ont tendance a diminuer. Tamburini et al. (2020) ont également montré
que les services écosystémiques rendus par le passage en AB sont quant a eux bien moins
importants si cette pratique n’est pas intégrée a d’autres pratiques de diversification dont la

rotation des cultures et 1’apport d’amendement. Dans notre cas, nous avons utilisé cette
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approche en comparant 1’apport de différents PRO dans un systéme en cours d’évolution afin
de définir les impacts de chacun. Cependant, pour évaluer I’intégralité des services rendus par
I’apport des PRO issus des biodéchets, il faudrait effectuer des mesures plus approfondies. I
faudrait également intégrer les enjeux socio-économiques de ces pratiques, ainsi que les impacts
des processus en amont de 1’épandage, notamment en termes de GES. Malgré cela, nos résultats
qui concernent uniquement notre systeme et les parametres que nous avons étudiés, suggerent
que chaque PRO a un intérét. Ils suggeérent aussi que leurs usages sont a planifier en fonction
des besoins des agriculteurs et non pas uniquement dans une logique globale de stratégies de

recyclage des biodéchets.

3. Stratégie d’utilisation des PRO issus des biodéchets pour
I’utilisation en grandes cultures en AB

3.1. Potentielle utilisation des composts

Le compost de biodéchets que nous avons utilisé n’a pas eu d’effet sur les performances
agronomique dans les conditions de notre essai. En effet, en choisissant un apport en équivalent
N nous avons apporté des quantités limités de compost sur les deux ans. Seulement 7,66 t.ha™
et 15.36 t.ha™ pour les faibles et fortes doses respectivement ont été apportées. La quantité
importante d’azote dans ce PRO a conduit & un apport en matiére brute en t.ha™ assez faible par
rapport aux autres produits. Cecin’a donc pas permis d’augmenter les rendements probablement
a cause de son faible pouvoir d’engrais a court terme. Malgré les difficultés engendrées par les
changements de pratique (passage en AB et réduction du travail du sol) et les aléas climatiques
en 2022, ces résultats interrogent sur I’intérét de I’utilisation du compost issu des biodechets en
agriculture dans I’objectif de maintenir les services d’approvisionnement. Leogrande et al.
(2020) ont montreé dans leur étude que le compost de biodéchets apportés en fonction des besoins
de la culture de blé (100 kg.N.ha?) a diminué, mais pas significativement, les rendements par
rapport a des engrais organiques. En accord avec nos conclusions, ces auteurs supposent que le
taux de minéralisation du compost, qui dépend des conditions climatiques, n'était pas suffisant
pour répondre aux besoins de la culture de blé par rapport aux engrais organiques. Les effets
positifs sur les rendements a court terme issus d’un apport de compost de biodéchets sont
généralement observés sur des cultures maraicheres en laboratoire ou en serre (Kelley et al.,
2020; Larounga et al., 2022) ou dans des conditions tropicales ou le climat est favorable a la
rapide minéralisation des PRO (Bhadwal et al., 2022). L’autre facteur limitant pour observer

des effets sur les rendements est le temps. En effet, Les meilleures performances agronomiques
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du compost sont souvent obtenues avec les taux et les fréquences d'applications les plus
importantes a cause d’une libération lente de 1’azote (Diacono et Montemurro, 2010). Les
apports de compost de biodéchets seuls ou complétés par des engrais organiques impactent

également les rendements.

Dans I’expérimentation de Leroy et al. (2007), les rendements ont fini par revenir au niveau du
systéeme conventionnel (avec apport d’azote minéral) au bout de 7 ans pour les traitements ou
le compost (22,5 t.ha’* par an ou 45 t.ha™* tous les deux ans) était complété par 1’apport de lisier
de bovin. Leur étude a également montré qu’avec un apport de compost seul (22,5 t.ha™ par an
ou 45 t.ha tous les deux ans sans lisier), les rendements ne sont pas revenus a ceux du systéme
initial au bout de 7 ans. Cependant, le compost des biodéchets étant généralement riche en
nutriments et notamment en azote, il ne peut étre apporté en aussi grande quantité que des
composts de fumier ou de déchets verts. En effet, la limitation Européenne de 170 kg.N.ha™*.an"
! en zone vulnérable limite fortement 1’apport de composts issus de biodéchets. Dés lors, en
apportant moins de produits, il est également possible que les autres effets positifs de 1’apport
de compost sur le long terme comme le stockage de la MO dans le sol ou son impact sur la
qualité physique du sol soient réduits. En dehors de son impact sur la performance agronomique,
la majorité des études issues de la littérature montrent que le compost a parfois un effet long
terme sur la qualité physico-chimique et la qualité biologique des sols (Aguilar-Paredes et al.,
2023; Diacono et Montemurro, 2010; Obriot et al., 2016). Dans notre essai a court terme, nous
avons seulement observé des effets sur le cycle des nutriments du sol et les communautés de
lombriciens et nous ne pouvons affirmer si I’apport de quantités limitées de compost permet
une amélioration significative et durable de la qualité physico-chimique et de la qualité

biologique du sol.

Pour résumer, il serait nécessaire de faire des études a plus long terme sur les effets des apports
de compost de biodéchets sur les différents critéres que nous avons étudiés. A court terme, nous
avons montré dans notre étude que le compost est le produit qui rend le moins de services
écosystémiques parmi tous les PRO testés dans le cadre d’une transition d’un systéme intensif
vers I’AB. Au vu des résultats intéressants sur les rendements des cultures maraichéres ou
horticoles en serre, ce PRO est peut-étre plus destiné a un autre usage que les grandes cultures
non irriguées. En effet, dans des conditions semi-contrdlées avec notamment un acces a
I’irrigation, il est plus facile de stimuler sa minéralisation et obtenir des effets positifs sur les

cultures.
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3.2. Potentielle utilisation des digestats

Le digestat issu des biodéchets a eu des effets significatifs sur les services d’approvisionnement
par rapport au témoin sur les deux années de notre essai. Les effets de ce PRO qui a plutét une
vocation d’engrais n’ont pas été aussi impacteés par les aléas climatiques que les deux autres
PRO. Il a permis d’augmenter la production de biomasse non alimentaire et alimentaire mais
n’a pas eu d’effet sur la qualité des grains (% de protéines) par rapport au témoin. Chen et al.
(2022) ont également montré que le digestat était le PRO qui avait le meilleur potentiel pour
remplacer les engrais minéraux azotés. En effet, dans cette ¢tude de 18 ans, jusqu’a 69% de
’azote inorganique a pu étre remplacé par I’apport de digestat. Cependant, en dehors des effets
sur les performances agronomiques, le digestat est le PRO qui, d’aprés nos estimations, apporte
le moins de services écosystémiques de support. Les seuls résultats positifs ont été observés sur
I’abondance des lombriciens au champ. Au contraire, dans notre expérimentation de laboratoire,
les Lumbricus terrestris semblent avoir évité le PRO. En outre, il est important de noter que
I’utilisation de digestat liquide qui est essentiellement composé d'ammonium (NHs"),
facilement transformable en nitrates qui sont tres mobiles dans le sol, peut conduire a des
pollutions des eaux souterraines (Cheng et al., 2018). Les autres points de vigilance concernant
les effets du digestat issu des biodéchets sur 1’environnement sont les émissions de GES et
I’eutrophisation des milieux. Aprés son épandage, s’il n’est pas correctement enfoui, des
émissions d'ammoniac (NHs - eurtrophisation) et d'oxyde nitreux (N2O - GES) peuvent étre
observées (Nicholson et al., 2017). Comme nous 1’avons vu dans 1’état de 1’art, la majorité des
nouvelles unités de méthanisation sont équipées d’un séparateur de phase qui permet d’obtenir
d’un c6té un digestat liquide et de I’autre un digestat solide (Fuchs et Drosg, 2013; Peng et
Pivato, 2019). Ces deux sous-produits ont des lors des caractéristiques bien distinctes avec une
partie solide (a fort potentiel amendant) et une partie liquide (a fort potentiel fertilisant) qui
peuvent subir une grande diversité de post-traitements avant leur épandage en agriculture (Lu
et Xu, 2021). Par exemple, les digestats solides peuvent étre compostés afin d’améliorer leur
qualité avant épandage (Czekala et al., 2023). Cependant, la grande diversité des processus
existant, cumulée a la qualité variable des digestats en fonction des déchets entrants, rend
compliquee la généralisation de son usage. En effet, en dehors du retour au sol des digestats, de
récentes études ont montré que composter le digestat solide entrainait en 3 semaines, 12 fois
plus d’émissions de méthane que le compostage des mémes déchets organiques sans
I’élimination préalable des microorganismes producteurs de méthane dans le digestat avant le

compostage (Dietrich et al., 2021). Actuellement, d’autres recherches s’orientent vers une
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utilisation du digestat en dehors de I’agriculture (Wang et al., 2023), ce qui peut étre

problématique pour le retour au sol de la MO.

Pour conclure, les digestats bruts issus des biodéchets peuvent étre utilisés directement en
agriculture. Cependant, pour éviter des impacts delétéres sur I’environnement, il est important
de raisonner son apport aux besoins des cultures et de ne pas I’utiliser dans une logique de
déchet a évacuer sur les sols. Il a un potentiel intéressant en tant qu’engrais organique pour
soutenir les rendements mais doit étre épandu sur des sols avec des taux de MO important, pour
éviter au maximum son lessivage. En effet, Panuccio et al. (2021) ont montré que 1’effet du
digestat dépendait plut6t de la caractéristique du sol sur lequel il était appliqué avec un effet
bénéfique si I’utilisation du digestat était appropriée au sol (par exemple du digestat solide sur
un sol sableux plutét que du digestat liquide). Pour maintenir voire augmenter les services
écosystémiques rendus par les sols, il serait intéressant de combiner son utilisation a un
amendement riche en carbone tel que le compost de déchets verts. Une autre solution est
d’intégrer le digestat dans un processus de co-compostage de courte durée (2 semaines) avec du
broyat de bois et du compost mur pour stabiliser les pertes d’azote (Song et al., 2021) et
permettre d’apporter un PRO stable sur le sol. Parallelement, a cause du contexte géopolitique
lié a la guerre en Ukraine et I’inflation du prix de I’énergie en Europe, la filiere biogaz tend a
se développer pour répondre aux besoins énergétiques. Il est donc urgent de trouver des
processus adaptés pour utiliser au mieux les digestats. En effet, il serait dangereux de recycler
I’ensemble des déchets organiques par méthanisation sans conserver des ressources riches en

carbone pour maintenir la qualité des sols.

3.3. Potentielle utilisation des vermicomposts

Le vermicompost de biodéchets que nous avons utilisé est le PRO de notre étude qui a permis
d’apporter le plus de services écosystémiques. L’apport a forte dose (Vx2) a permis de soutenir
significativement la production alimentaire et non alimentaire de notre essai la premiére année.
Cet effet n’a pas été observé la seconde année sur le blé, probablement en raison de conditions
climatiques trop seches. Comme nous ’avons vu dans notre revue de littérature, 1’impact du
vermicompost de biodéchets est encore trés peu étudié et surtout sur le terrain. Cependant,
Roberts et al. (2007), ont montré qu’avec un apport de vermicompost issu de déchets verts et
de boues d’épuration a une dose de 81 kg.N.ha " (équivalent & notre Vx1), le rendement du blé
au champ n’était pas différent du témoin. Ding et al. (2021) ont quant a eux montré qu’avec un

fort apport de vermicompost de déchets agricoles (~210 kg.N.ha 1) et un enfouissement correct
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du produit, les rendements du blé étaient supérieurs par rapport au témoin et I’apport d’acide
sulfurique ou de gypse sur un sol sodique. Les apports de vermicompost a faible et forte dose
ont permis de stimuler le plus de services écosystémiques liés a la fonction de support que tous
les autres traitements étudiés. Les services rendus concernant le cycle des nutriments et la
conservation de la biodiversité, quelle que soit la dose, ont été significativement plus importants
que le témoin avec des effets majeurs sur 1’abondance et la biomasse des lombriciens adultes.
A notre connaissance, ce travail de recherche est le premier & avoir évalué I’impact du
vermicompost sur les communautés de vers de terre sur le terrain. En laboratoire, nous avons
observé des effets moins importants du vermicompost sur L. terrestris et A. caliginosa
concernant la creation de galeries, bien que les quantités de turricules de surface étaient
identiques avec le compost. Nous avons supposé que les vers de terre ont fini de consommer
rapidement le vermicompost qui possede plus de matiére stable que les autres PRO. En effet,
une fois la matiere consommable par les vers assimilée, il ne restait que la matiére déja stabilisée
et difficilement accessible pour les lombriciens. Des études supplémentaires en laboratoire et
sur le terrain doivent étre réalisées pour confirmer ces résultats, et aussi dans d’autres contextes
agricoles. Les effets du vermicompost sur la qualité physico-chimique du sol sont largement
référencés avec de nombreux résultats positifs. Nous avons trouvé seulement 3 études sur le
vermicompost des biodéchets, et toutes montrent des effets positifs sur le stockage du carbone
et la densité apparente du sol (Sahariah et al., 2020), le pH, le P disponible, le Ca (Eo et Park,
2019) et NPK (Arancon et al., 2006) par rapport au témoin ou a I’apport d’engrais inorganique.
Contrairement & Gunadi et al. (2002), nous n’avons pas observé d’augmentation significative
des populations de collemboles et d’acariens suite a I’apport de vermicompost par rapport au
témoin et au compost. A court terme, nous n’avons également pas observé d’effet sur les
activités enzymatiques du sol contrairement a Tejada et Benitez, (2020) qui ont montré une
augmentation plus importante des activités enzymatiques déshydrogénase, uréase, p-
glucosidase et phosphatase dans le traitement de vermicompost de fourrage suivi du fumier de
mouton et du compost de déchets solides municipaux. Cela est probablement d au fait que ces
résultats ont été observés au bout de 5 ans d’expérimentation et que dans notre cas, nous avons

rencontré des difficultés liées au changement de systeme et aux aléas climatiques.

Finalement, notre étude a permis de montrer qu’a court terme le vermicompost de biodéchets
est le PRO qui permet de soutenir le plus les services de supports. De plus, a forte dose, il permet
également de soutenir la performance agronomique dés la premiere année de son apport.

Cependant, tout comme le compost, son efficacité sur les rendements dépend des conditions
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climatiques ce qui ne peut assurer des performances stables en toutes circonstances
contrairement au digestat. Des études sur 1’effet a long terme de ’apport de vermicompost
doivent étre réalisées pour voir si méme la faible dose permet d’augmenter les performances
agronomiques dans le temps. D’autres études a long terme sur le terrain permettraient également
de répondre aux questions concernant 1I’impact du vermicompost sur la qualité biologique du
sol et sa qualité physico-chimique que nous n’avons pas pu observer a court terme (mésofaune,
activité enzymatique, densité du sol et rétention). Notre essai a permis de montrer que le
vermicompost de biodéchets est le produit le plus approprié pour soutenir des services
¢cosystémiques de support en grande culture dans une transition vers I’AB et que dans de
bonnes conditions climatiques, il permet a forte dose de soutenir les performances

agronomiques.

4. Freins et leviers pour le développement du vermicompostage des
biodéchets
Le vermicompostage des biodéchets est actuellement peu développé en Europe a cause de
différents freins réglementaires, notamment concernant leur hygiénisation. Comme nous
I’avons vu dans le chapitre 1 (partie 1.2), les biodéchets sont considérés comme des SPAN C3
(sous-produits animaux de catégorie 3) ce qui rend nécessaire une hygiénisation préalable (55°C
pendant 14 jours, 60°C pendant 7 jours ou 65° C pendant 3 jours). Le vermicompostage étant
un processus mésophile, il n’est pas possible de réaliser un hygiénisation thermique. Certaines
pratiques actuelles consistent a utiliser un pre-compostage thermique pour stabiliser les déchets
que les vers de terre ont du mal a ingérer et/ou pour accélérer le processus (Castillo-Gonzalez
etal., 2019; De Medina-Salas et al., 2020; Kauser et Khwairakpam, 2022; Varma et Kalamdhad,
2016). Cette technique n’est appropriée que pour les déchets qui sont compliqués a dégrader
par les lombriciens et évite des probléemes de pathogénes comme observés dans 1’étude de
Dermendzhieva et al. (2021) dont 1’objectif était de recycler des eaux usées d’entreprises
avicoles. Au contraire, comme nous 1’avons vu dans le chapitre 1 (partie 2.3.4), lorsque le
substrat est adapté a la nutrition des lombriciens, le vermicompost produit ne contient pas de
pathogenes. Dés lors, dans le cadre de la gestion des déchets organiques, tout comme dans les
stratégies d’épandage, il serait intéressant de sélectionner la méthode de valorisation la plus

intéressante en fonction des déchets a valoriser.

Par exemple, les boues des agro-industries productrices de viandes seraient plus intéressantes

pour une filiere de méthanisation que pour du vermicompostage. Il serait des lors nécessaire de
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définir des normes de valorisation avec des processus autorisés en fonction de catégories plus
précises de déchets organiques a recycler. Concernant les biodéchets, 1’autre frein réglementaire
actuel concernant le vermicompostage est la possible confusion avec la vermiculture. En effet,
les vers de terre sont parfois considérés comme des animaux d’élevage lorsqu’ils sont
commercialisés or il est interdit de nourrir des animaux d’élevage avec des déchets
(Commission Européenne, 2002). Cela semble aberrant puisque ces organismes sont justement
des décomposeurs. De plus, le vermicompost étant assimilé a un lisier non traité (Commission
Européenne, 2009), il peut étre utilisé directement mais ne peut étre commercialisé en termes
sanitaires. Au contraire, la récente annexe Il du réglement européen 2021/1165 (Commission
Européenne, 2021) autorise depuis la modification du libellé concernant le vermicompost
d’avril 2022, I’utilisation de « Déjections de vers (lombricompost) et mélange de substrats et
d’excréments d’insectes » en AB sans spécification sur la nature des substrats qui sont recycleés.
Ces réglementations sont propres a I’Europe et d’autres pays comme les Etats-Unis, 1’ Australie,
le Canada ou la Nouvelle-Zélande utilisent le vermicompostage pour recycler les biodéchets.
En effet, comme nous I’avons vu dans cette thése, le vermicompost produit a un interét
agronomique et soutient de nombreux services écosystémiques ce qui le rend avantageux dans
une logique de retour au sol de la MO issue des déchets organiques. Dés lors, pour faciliter son
développement en Europe il serait nécessaire de créer des normes permettant de contréler le
bon fonctionnement du processus. En effet, le vermicompost est un produit qui peut déja étre
conforme a la norme NF U44-051 concernant les amendements organiques et seul le processus
de valorisation des biodéchets a 1’aide de vers de terre pose des problémes législatifs. La crainte
concernant I’hygiénisation des biodéchets par vermicompostage est probablement liée a un
manque de parametres contrdlables pour ce processus biologique qui est de ce fait plus
« variable » que d’autres techniques plus industrialisées. Cependant, comme nous 1’avons
observé dans la littérature (chapitre 1, partie 2.3), le vermicompostage, s’il est correctement
réalisé, permet une hygiénisation des déchets organiques par 1’action des vers de terre qui
permettent avec I’ingestion de la MO, de stimuler 1'activité microbienne et ainsi provoquer une
compétition, un antagonisme ou encore la production de substances antimicrobiennes (Subler
et Edwards, 2010).
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Pour permettre 1’évolution des normes concernant la valorisation des biodéchets, nous

proposons de développer les solutions suivantes :

- créer une norme propre au vermicompostage qui permet le contréle du processus avec
par exemple des densités minimales de vers de terre, des facteurs mesurables comme
I’humidité et le pH, une durée minimum d’ingestion par les vers de terre et des temps
de maturation du vermicompost ;

- définir des typologies de processus en fonction des biodéchets a recycler comme par
exemple une obligation d’hygiéniser en amont du processus les boues d’industries
agroalimentaires productrices de viande par un pré-compostage ou d’autres techniques ;

- développer les recherches autour de I’hygiénisation des biodéchets par I’action des vers
de terre ;

- étudier plus précisément les processus d’interaction entre les vers de terre et le role de
la mésofaune associée au processus du vermicompostage. En effet, bien que les
lombriciens favorisent la transformation des déchets, I’action d’autres décomposeurs
comme les collemboles permettrait d’améliorer la minéralisation de la MO (Jacques et

al., 2021).

Au vu des intéréts environnementaux (réduction des GES par rapport au compostage), de la
qualité du produit et de ses effets a la fois d’engrais et d’amendement, il est intéressant de
permettre le développement de cette filiere. Par ailleurs, le vermicompostage est d’autant plus
intéressant dans le cadre d’une gestion décentralisée avec la mise en place de vermicomposteurs
collectifs (Figure 1.10). Contrairement au compostage a plus petite échelle qui ne permet pas
toujours une hygiénisation des biodéchets s’il n’est pas bien réalisé¢ (Feodorov et al., 2022), la
valorisation par vermicompostage permet d’assurer la production d’un vermicompost de qualité
et sans pathogenes. Ce dernier permet aussi de recycler une plus large quantité de déchets en
ville (cartons notamment) et de réduire le transport de matiére (chapitre 1, partie 5.1). Le dernier
axe a développer pour I’essor de la filiére serait d’intégrer le vermicompostage comme une
technique de valorisation spécifique dans le cadre des lois du compostage de proximité.
Actuellement, avec le projet VALOR soutenu par I’ ADEME qui a financé une partie des travaux
au champ, I’association Eisenia et les différents partenaires sont en train de rédiger des guides
des bonnes pratiques pour réaliser le vermicompostage de proximité dont un guide pour le
vermicompostage des biodéchets en plateforme. De plus, I’essai de Genay présenté dans cette
these se poursuit en 2023 et permettra d’avoir des résultats sur un cycle de 3 ans de culture avec

des données supplémentaires sur les communautés de lombriciens et sur la qualité physico-
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chimique du sol. Dans tous les cas, les recherches concernant 1’utilisation du vermicompost en
condition de terrain sont rares et restent a développer pour mieux comprendre I’impact de ce
produit. Il serait par exemple pertinent de réaliser des analyses du cycle de vie complétes allant
des biodéchets a I’utilisation au champ afin de relier les avantages du processus dans son
ensemble sans se concentrer sur la partie transformation et utilisation. Pour cela, le
développement de projets transdisciplinaires de recherche avec des compétences multiples sont
nécessaires et permettront de positionner correctement les différentes filieres de valorisation des

biodéchets urbains entre elles.
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Tous les PRO issus de la valorisation des biodéchets que nous avons étudiés sont des ressources
pour les systemes de cultures en transition agroécologique. Dans un premier temps, bien
qu’ayant un faible effet a court terme sur les cultures, le compost apporté a forte dose améliore
la qualité chimique du sol notamment pour des nutriments essentiels comme le P assimilable
(Olsen) et le Kecn, qui sont de plus en plus limitants pour les cultures notamment en AB. Il agit
aussi a court terme sur 1’activité biologique du sol essentielle & de nombreuses fonctions
(activité phosphatase, biomasse des lombriciens adultes et activité de bioturbation des 2
lombriciens testés). Dans un second temps, le digestat sans séparation de phase que nous avons
utilisé a eu essentiellement des impacts positifs sur les rendements des cultures par rapport au
témoin durant les deux années d’expérimentations (+13 et 36 % respectivement). Ce PRO ayant
une vocation d’engrais doit tout de méme étre utilisé avec précaution car en laboratoire les
Lumbricus terrestris semblent avoir évité le digestat. Enfin, le vermicompost est un produit qui
possede a la fois des propriétés d’amendements et d’engrais. D’une part une augmentation du
rendement de 1’orge la premiére année par rapport au témoin a été observée. D’autre part le
vermicompost a eu un effet important sur I’abondance et la biomasse des lombriciens adultes
avec la plus forte augmentation (+100% pour 1’abondance et + 260 % pour la biomasse des
adultes). Au final, le vermicompost issu des biodéchets urbains est le PRO qui réalise le meilleur
compromis en termes de services écosystémiques en grande culture en AB en soutenant a la fois
les rendements, le stockage des nutriments et I’augmentation des populations de lombriciens en

fonction des conditions climatiques.

Pour répondre aux exigences législatives liées a la valorisation de ces déchets, il est nécessaire
de bien quantifier les besoins des systemes agricoles du territoire avoisinant les milieux urbains.
Cela permettrait de diversifier les solutions de recyclage et de piloter le retour de la MO en
fonction des besoins (engrais, amendement) des exploitations (grandes cultures, maraichages,
...). Ainsi la transition vers une agriculture plus durable serait favorisée, notamment en AB ou
la MO est un enjeu clé de productivité. Pour cela, les politiques publiques ne doivent pas
simplement trouver une solution de recyclage unique afin d’étre conforme a la législation mais
se concerter avec les filiéres agricoles des territoires pour optimiser le retour au sol de la MO et
créer des systemes diversifiés et donc plus résilients. Par exemple, si tous les biodéchets d’un
territoire sont recyclés par méthanisation, il y aura beaucoup moins de PRO amendants de type
compost ou vermicompost pour améliorer la qualité du sol. A I’inverse, si tous les biodéchets
sont recyclés par compostage, il sera difficile d’assurer des rendements pour les exploitations.

Cela implique dés lors une démarche d’économie circulaire intégrant les différents acteurs allant
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des producteurs de biodéchets a 1’exploitant qui utilisera les PRO issus de leur recyclage. Pour
cela il est nécessaire de développer des politiques cohérentes pour soutenir et permettre (i) la
transition vers des pratiques agricoles plus durables (Hessel et al., 2022) et (ii) la mise en ceuvre
de pratiques de gestion durable des déchets comme par exemple des systemes décentralisés qui

peuvent permettre la création de systemes plus flexibles et résilients (Bortolotti et al., 2018).
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Annexes du Chapitre 1

Annexe 1.1. Review publié le 31 ao(t 2022 dans Agronomy for Sustainable Development (ASD).

https://doi.org/10.1007/s13593-022-00819-y

Agronomy for Sustainable Development (2022) 42:89
https//doi.org/10.1007/513593-022-00819-y

REVIEW ARTICLE

Check for
updates

Vermicomposting of municipal solid waste as a possible lever
for the development of sustainable agriculture. A review

Vincent Ducasse () - Yvan Capowiez' - Joséphine Peigné?

Accepted: 4 August 2022
© INRAE and Springer-Verlag France SAS, part of Springer Nature 2022

Abstract

Continued population growth and urbanization as well as changing consumption patterns have led to an explosion in the amount
of waste produced, especially in cities. To feed the world, we also need to increase agricultural production while limiting our
impact on the environment. Part of the solution could be to recycle the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) as a
resource for agriculture near cities with techniques such as vermicomposting, which uses earthwomms to recycle organic waste
into nutrient-rich vermicompost. The objective of this review was to examine (i) whether vermicomposting is appropriate for
recycling OFMSW, (ii) the quality of the vermicompost produced, and (iii) the impact of this product on crops and soil
parameters. We found that vermicomposting can be adapted for OFMSW recovery because the process is suitable for all the
types of OFMSW (food, paper, and green waste). The vermicompost produced is both high in organic carbon (18.83-36.01%)
and a potential fertilizer (1.16-2.58% N, 0.42-1.12% P, and 0.61-2.05% K). A comparison with compost from the same types of
OFMSW suggested that vermicompost is slightly more suitable for crop production with significantly lower C/N and pH and
higher N and P. Vermicompost was actually found to have a better effect on plant growth than compost, suggesting that classical
chemical analyses are not always sufficient to characterize the potential of organic amendments/fertilizers. Indeed, the application
of vermicompost in the field leads to an increase in carbon storage, water retention, enzymatic and microbiological activity, and
soil fauna abundance and diversity. Finally, we found that reports on the use of vermicompost from OFMSW are scarce and most
studies focused on the process itself. Overall, our review synthesizes data and the interest in this technique and proposes
perspectives for future studies.

Keywords Vermicompost - Waste management - Organic fraction of municipal solid waste - Agronomical impact - Soil
conservation
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Annexes

Annexe 1.2. Classification des 256 mélanges de biodéchets trouvés dans les 184 articles de la revue bibliographique avec MSW : Déchets Solides Municipaux (ordures
ménageéres) et biodéchets : déchets alimentaires. Le facteur "déchets agricoles" comprend le "foin", la "paille”, le "son de riz", la "bagasse de canne a sucre", les "boues
de biogaz provenant de I'agriculture™ et toutes les boues, fumiers et lisiers d'animaux et le facteur "résidus d'épuration” comprend les "boues d'épuration” et les

"biosolides".

Facteur étudié

Biodéchets uniquement

Biodéchets et autres déchets

Autre type de matériau utilisé pour le processus (avec le ratio)

Type de déchets
organiques
mélanges et leur
occurrence dans
les articles (x)

Biodéchets (63)
MSW (29)
Déchets verts (13)
Papier/carton (12)

Biodéchets + déchets
verts + papier/carton

(9)

Biodéchets +
papier/carton (8)

MSW + déchets
verts (6)

Biodéchets + déchets
verts (4)

Biodéchets + déchets agricoles (45)
Déchets verts + déchets agricoles (16)
MSW + déchets agricoles (14)
Biodechets + déchets verts + déchets
agricoles (9)

Biodéchets + papier/carton + déchets
agricoles (7)

Papier + déchets agricoles (5)

Biodéchets + dechets verts +
papier/carton + déchets agricoles (4)

Papier/carton + déchets verts + déchets
agricoles (1)

MSW + résidus eaux usees (6)

MSW + déchets agricoles + résidus
gaux usées (2)

Déchets verts + résidus eaux usées (2)

Biodéchets + résidus eaux usées (1)

Biochar (2) - 10 % maximum

Boue rouge (1) - 15

Cendres (1) - 15

Zéolite (1) - 10 % maximum

Urée (1) - pour ajuster le rapport C/N
Chaux (1) - 5 g CaCOz.kg™
Phosphate de Mussoorie (1)
Poussiére de sciure (1)

Neem sec (1)

Eléments nutritifs (fer, manganése, zinc, cuivre,
molybdene, bore) (1)

Lait de beurre Jaggery (1)

Thé de vermicompost (1)

Inoculants microbiens :

T. viridae. B. polymyxa et P. crysoporium - 50 ml.kg™* (1)
Trichoderma harzianum (1)

Leucaena leucocephala et Morus alba. Penicillium
funiculosum et P. chrysogenum (1)

Pleurotus sajorxcaju (champignon). Trichoderma
harzianum (champignon) et Azotobacter chroococcum (1)
Owinema : larves du nématode Steinernema feltiae - 50.10°
larvae m (1)

Répétition totale

du facteur (n)

n=144

n =112 avec déchets agricoles
(n = 101) et résidus eaux usées (n = 11)

n=18
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Annexe 1.3. Qualité agronomique des vermicompost provenant des biodéchets. La classe " mélange de biodéchets " comprend les déchets alimentaires (100 %), papiers
cartons (100 %), les déchets verts (100 %), les déchets alimentaires + papiers et cartons (= 50 % du mélange), OFMSW (Fraction Organique des Déchets Solides
Municipaux) est un mélange de biodéchets non précisé ou un mélange d’au moins 3 types comme déchets alimentaires + papiers et cartons + déchets verts. La classe
avec les déchets agricoles comprend divers mélanges ou les biodéchets sont > 50 % du mélange. Toutes les analyses utilisant > 50 % de déchets agricoles et moins de
trois répétitions ont été exclues. Nous avons considéré que le Corg = carbone total ou C/N - Nt ou MO / 2 (si le Corg était déduit de la MO avec une autre division que 2,
par exemple 1.8. nous avons refait le calcul et corrigé le C/N). Les valeurs représentent les moyennes (en gras) avec leur écart-type et la valeur entre parentheses est le

nombre de fois ou le facteur a été mesuré.

pH CIN Corg (%) Niot (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)  Na (%)
Déchets 7.26 + 12.50 + 18.83 = 159+ 112 + 2.05+ 2.47 + 0.77 = 0.28 +
alimentaires (38) 0.75(23) 4.32(29) 8.11(30) 0.67(36) 1.03(24) 2.85(24) 258 (17) 1.02(19) 0.33(7)
OFMSW (36) 7.68 + 18.33 = 22.54 + 134+ 0.54 + 0.87 = 3.70 + 092 + NA
0.44 (20) 7 (26) 8.65(31) 0.62(30) 0.44(22) 0.73(19) 277(8) 0.83(6) (2
Mélange de  Deéchets alimentaires +  7.35 + 1043 £ 28.53 = 2.58 + 042+ 081+ 2.02 + 0.50 + NA
biodéchets  papiers et cartons (11)  1.18 (7) 1.86 (4) 9.43 (4) 0.79 (5) 029(8) 061(8) 210(8) 0.59(8) (0
Déchets verts (11) 712+ 14.38 + 24.99 + 193+ 0.73% 125+ 8.19 + 136+ NA
0.55(11) 5.55(8) 5.14 (8) 0.60 (8) 044(7) 1.04(5) 723(4) 1194 ()
Papiers et cartons (7) NA 17.21 + 21.19+ 1.16 + 0.99 + 3.23% 1.26 + 151+ 0.54 +
(2) 1.60 (3) 4.61 (4) 0.26 (6) 1.07(5) 282(5) 03013) 2(4) 0.52 (4)
Déchets 741+ 17.05 25.74 + 170 £ 0.83 153+ 6.16 + 0.87 = 0.48 +
Mélange de alimentaires (44) 0.58 (29) 7.59 (37) 8.79 (39) 0.71(39) 0.69(29) 1.01(29) 7.88(13) 0.94(5) 0.50(4)
biodéchets OFMSW (42) 719+ 16.82 + 24.34 + 1.70 £ 1.16 £ 143+ 2.24 + 071 158 +
et déchets 0.53(25) 8.14 (31) 949 (36) 0.88(33) 0.61(21) 0.67(17) 2.88(13) 0.36 (11) 2.85(9)
agricoles Déchets verts (21) 712 20.16 = 36.01 + 1.87 + 1.02 + 0.61+ 221+ NA 711+
0.45(20) 11.26(20) 18.39(20) 0.41(20) 0.47(10) 1.31(5) 4.90(5) (1) 0.65 (5)
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Annexe 1.4. Qualité des vermicompost en termes d’oligoéléments et ETM avec les mémes critéres de réalisation que ['annexe 1.3 de la page précédente.

Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb
(mgkg?)  (mgkg™) (mg.kg?)  (mgkg"!) (mgkg®) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?)
Déchets 49.33 + 1142746+  369.48 + 178.27 + 059+ 19.47 + 16.03 £ 1791+
alimentaires (38) 46.49 (15) 8602.66 (10) 230.74 (13) 182.87 (15) 0.94 (7) 16.43 (5) 16.22(4) 23.54(7)
OFMSW (36) 97.50 + 771373 = 876.37 + 182.61 + 095+ 2119+ 10.67 £ 68.71 +
205.77(9) 654290(7) 1161.92(8) 22551(9) 1.21(9) 5.32 (4) 1.10 (4) 149.60 (6)
Mélange de  Déchets alimentaires + NA NA NA 100.95 + NA NA NA NA
biodéchets  papiers et cartons (11)  (2) 2 2 55.57 (4) 0) 0) 0) 1)
Déchets verts (11) 100.58 + 4 324.50 + 321.48 £ 314.76 £ NA NA NA NA
88.12 (5) 1104.69 (4) 191.96 (4) 142.86 (5) (2) (1) (1) (0)
Papiers et cartons (7) 152.17 + 14 096.50 + 494.60 + 241.33 NA NA NA NA
36.06 (3) 7920.80 (4)  152.40 (4) 11501 (3) (1) (1) (0) (1)
Déchets 5731+ 8081.67 £ NA 129.63 £ 2.90 + NA NA 18.90 +
Mélange de  alimentaires (44) 69.01 (7) 8331.04(3) (2 105.11(7) 0.79 (3) (2) 1) 27.37 (3)
biodéchets = OFMSW (42) 77.17 1390429+ 160321+ 257.35% 1717 + 10.12 + 11768+  560.44 +
et déchets 120.76 (10) 16003.88 (8) 1754.88(8) 160.63(12) 27.07(10) 12.82(9) 107.88(9) 511.64 (5)
agricoles Déchets verts (21) 81.66 + 9650 + 1446.45+ 25785+ 0.40 + NA NA 0+
61.75(4)  8219.69(4) 1571.46(4) 127.14(4) 0.56 (4) (2) (2) 0 (5)
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Annexes du Chapitre 3

Annexe 3.1. Article publié le 21 mars 2023 dans Bioresource Technology Reports.

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2023.101405

Bioresource Technology Reports

A
Available online 21 March 2023, 101405 m
In Press, Journal Pre-proof  (7) What's this? » =

The amending potential of vermicompost,
compost and digestate from urban biowaste:
Evaluation using biochemical, Rock-Eval®
thermal analyses and transmission electronic
microscopy

Vincent Ducasse *® 0 =, Francoise Watteau ©, |sabelle Kowalewski 9, Herman Ravelojaona ¢,

Yvan Capowiez &, Joséphine Peigib

Show maore s

+ Add to Mendeley of Share =9 Cite

https:f/doi.org/10.1016,/).biteb.2023.101405 ~ Get rights and content »
Abstract

Organic fraction of municipal solid waste can be recovered using a variety of processes
including composting, anaerobic digestion and vermicomposting. The impact of these
products was evaluated using an innovative approach combining quantitative and
qualitative analyses. Chemical analysis showed that the organic matter content of dry
compost, digestate and vermicompost was 76 %, 67.2 % and 41.7 %, respectively. Index of
Recalcitrant Organic Carbon (Izqc) was higher for vermicompost (87.2 %) than for
compost (77.9 %) or digestate (66.9 %). The Rock-Eval® approach was correlated to the
Ipoc with its R-index (R2 = 0.97). Transmission electron microscopy was used to describe
the microbial activity, the decomposition state and we observed more advanced maturity
from vermicompost, compost to digestate. Finally, the digestate is predicted to have a
fertilizing effect whereas the compost should have more an amending effect in the
medium/long term. Due to a higher degree of stability, the vermicompost could have
both a fertilizing and amending effect.

Graphical abstract

R-index (Rock-Eval®) as a suitable
proxy to predict the % of stable OM
spread on soil

Compost

y =-0.2938295 + 0.0094576 x

p-vakse <001

R?= 09705856

Urban Digestate
biowaste

Classical and

{‘ = innovative analysis
&W" 8 to predict use
L%
@ compost
/\ Digestate
Vermicompost I e
60 90

lnoc (%)

Product ranking according amending
or fertilizing potential

Product ranking according microbial
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Annexes

Annexe 3.2. Résultats bruts de I'analyse Rock-Eval® des différents produits avec C : compost ; D :

digestat ; V : vermicompost et ou le nombre est la répétition de ’analyse (3 répétitions).

f;’g%'?)s s1 S2 s3 S3CO,  S3CO  S3'CO S4CO, S4CO S5
C1 0,08 124,39 116,23 15,50 11,81 7,60 12,42 756,32 65,22
C2 0,15 126,52 111,44 13,80 11,17 7,40 17,40 744,18 69,71
C3 0,14 130,43 114,70 16,80 11,89 8,00 15,27 776,96 55,31
D1 0,50 153,74 92,45 13,80 17,90 5,20 8,91 697,25 29,10
D2 0,58 148,49 92,66 11,30 17,67 5,40 12,21 679,89 38,40
D3 0,53 151,01 90,59 12,70 17,05 5,30 14,12 657,32 40,60
V1 0,06 60,20 71,44 9,80 5,43 4,70 11,18 497,00 80,46
V2 0,04 53,05 61,86 10,80 5,04 4,30 8,41 439,47 116,66
V3 0,04 52,82 64,88 12,50 5,09 4,90 8,00 456,94 114,88

Residual .
Tpeak HI ol ID_I)_/gOCI:y(SF?gI)e Toc ToC l\t/cl)ltr:a? incFizex indlex

Samples (RC)

o mg CO.g? mgHC.g!

c gTOég gTOCg %
C1 332 308,32 288,10 19,18 21,16 40,34 0,95 0,40 0,46
C2 330 314,40 276,93 19,19 21,04 40,24 1,03 0,41 0,44
C3 327 313,02 275,27 19,83 21,84 41,67 0,68 0,44 0,43
D1 326 403,28 242,51 18,72 19,40 38,12 0,00 0,56 0,33
D2 323 397,87 248,28 18,26 19,07 37,32 0,08 0,59 0,33
D3 326 409,18 245,47 18,45 18,53 36,99 0,19 0,57 0,35
V1 421 271,63 322,35 8,14 14,03 22,16 1,71 0,23 0,54
V2 340 272,05 317,23 7,15 12,35 19,50 2,82 0,25 0,53
V3 420 263,43 323,57 7,25 12,80 20,05 2,81 0,24 0,53
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Annexe 3.3. Facteurs influengant les axes 1 et 2 de I’ACP de la Figure 3.1.

Contribution of variables to Dim-1

Contributions (%)

Contribution of variables to Dim-2

Contributions (%)
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=
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Annexe 3.4. Contribution des facteurs (en pourcentages) influengant les axes 1 et 2 de I’ACP de la

Figure 3.1.
Variables - PCA
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Annexe 3.5. Moyenne des résultats bruts des profils de pyrolyse RE S2 (ligne orange). S3CO2 (ligne
bleue) et S3CO (ligne grise) pour le compost (A), le vermicompost (B) et le digestat (C).

120000

100000

80000

60000

signal mircoV

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Temperature

40000

35000

30000

25000

20000

microy

15000

/]

0 B —
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Température

160000

140000

120000

100000

80000

microV

60000

40000

20000

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Température

| 284 |



Annexes

Zoom sur les profils S3CO; et S3CO avec le compost (ligne bleue), le digestat (ligne orange) et
le vermicompost (ligne grise).

300
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Annexe 3.6. Résultats bruts des profils de CO, (A) et de CO (B) de I'oxydation RE S4. S5 avec du
compost (ligne bleue), le digestat (ligne orange) et le vermicompost (ligne grise).
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Annexe 3.7. Observation au microscope électronique a transmission de (A) fraction de bois de compost.
(B) fraction de pourriture blanche de compost. (C) fraction fine de digestat (champignons). (D) fraction
de résidus noirs de digestat. (E) fraction de graines de vermicompost et (F) fraction de bois de
vermicompost avec ac : actinomycéte ; b : bactérie ; ¢ : champignon ; cc : contenu condensé ; pcd :
paroi cellulaire dégradée ; rp : résidus polyphénoliques et rpc : résidus de la paroi cellulaire.
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Annexes du Chapitre 4

Annexe 4.1. Facteurs influengant les axes 1 et 2 de I’ACP de la Figure 4.1,

Contribution of variables to Dim-1

Contributions (%)
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Annexe 4.2. Facteurs influengant ’axe 1 de I’ACP de la Figure 5.2 et 5.3.
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Annexe 4.3. Facteurs influengant les axes 1 et 2 de I’ACP de la Figure 4.11.
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Annexes du Chapitre 5

Annexe 5.1. Fiche de saisie de la faune recueilli aprés [’extraction au Berlése.
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Annexe

Annexe 5.2. Facteurs influengant les axes 1 a 3 de I’ACP de I’abondance des lombriciens adultes de la
Figure 5.7.

Contribution of variables to Dim-1
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Contribution of variables to Dim-3
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Annexe 5.3. Images des colonnes de sols réalisés par tomographie et traités avec le logiciel ImageJ
avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.
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Annexe 5.4. Moyennes (z écart-type) des indices calculées sur la mésofaune du sol avec C : compost ;
D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Date Indice Témoin Cx1 Cx2 Dx1 Vx1 Vx2
TO  Shannon 1,31 (0,21) 1,09 (0,4) 1,2(0,25) 1,13(0,29) 1,18 (0,44) 1,14 (0,41)
Simpson 0,69 (0,08) 0,68 (0,13) 0,65 (0,07) 0,62 (0,13) 0,61 (0,21) 0,61 (0,13)
A/C 3,23(2,62) 3,81(3,85) 5,87(6,87) 3,23(3,27) 4,89 (3,63) 3,39 (3,38)
T1  Shannon 1,09 (0,45) 1,13(0,34) 1,02(0,3) 0,78(0,44) 1,11(0,24) 0,95 (0,48)
Simpson 0,58 (0,22) 0,61 (0,14) 0,57 (0,16) 0,43 (0,23) 0,62 (0,07) 0,52 (0,24)
A/C 3,75(3,27) 4,12 (3,51) 4,65(6,63) 4,22 (5,98) 3,37 (3,35) 3,47 (2,39)
T2  Shannon 1,61(0,31) 1,39(0,38) 1,4(0,17) 1,42(0,31) 1,49(0,26) 1,46 (0,19)
Simpson 0,75(0,11) 0,69 (0,14) 0,7 (0,06) 0,7 (0,08) 0,7 (0,1) 0,71 (0,07)
A/C 2,24 (2,03) 2,58 (2,82) 5,22 (7,99) 3,15(3,04) 2,67 (5,22) 5,48 (4,59)
T3  Shannon 1,32 (0,36) 1,43 (0,4) 1,41 (0,28) 1,32(0,34) 1,41(0,48) 1,27 (0,31)
Simpson 0,68 (0,14) 0,68 (0,16) 0,68 (0,09) 0,66 (0,13) 0,68 (0,22) 0,65 (0,1)
A/C 1,12 (1,33) 0,65(0,36) 1,45(1,62) 1,18(1,53) 1,23(1,58) 2,13(3,89)
Annexe 5.5. Indice A/C cours du temps avec C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose
faible et x2 : dose forte.
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Annexe 5.6. Moyennes (x écart-type) des activités enzymatiques en umol.h’.g™* du 22/10/2020 (TO) et

08/03/2022 (T3) avec DH: Déshydrogénase; GL: p-Glucosidase ;

PH :

Phosphatase ;

UR :Uréase ; C : compost ; D : digestat ; V : vermicompost ; x1 : dose faible et x2 : dose forte.

Date Témoin Cx1 Cx2 Dx1 Vx1 VX2
DH TO 0,21 (0,02) 0,23 (0,02) 0,21 (0,03) 0,21 (0,04) 0,21 (0,02) 0,23 (0,03)
T3 0,10 (0,03) 0,11 (0,03) 0,10 (0,02) 0,10 (0,01) 0,10 (0,02) 0,12 (0,04)
GL TO 0,20 (0,10) 0,16 (0,12) 0,21 (0,13) 0,22 (0,12) 0,19 (0,07) 0,21 (0,13)
T3 0,30 (0,07) 0,26 (0,10) 0,36 (0,11) 0,34 (0,17) 0,39 (0,12) 0,28 (0,09)
PH TO 0,37 (0,02) 0,37 (0,04) 0,38 (0,03) 0,38 (0,03) 0,40 (0,05) 0,39 (0,02)
T3 0,33 (0,07) 0,43 (0,04) 0,35 (0,07) 0,36 (0,06) 0,39 (0,06) 0,40 (0,06)
UR TO 56,80 (3,49) 60,15 (1,16) 47,33(7,72) 45,13 (14,63) 61,22 (3,12) 51,14 (14,84)
T3 84,41 (8,12) 91,51 (12,93) 89,32 (10,64) 92,30 (17,58) 89,45 (11,45) 88,72 (8,54)
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Annexes du Chapitre 6

Annexe 6.1. Résultats de la tomographie des colonnes réalisées dans le cadre de |’expérimentation en
laboratoire et mis en forme via ImageJ avec C : compost ; D : digestat et V : vermicompost ; 80 et 160 :
80 et 160 kg.N.ha'’.

Compost 160
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Digestat 160
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Vermicompost 160
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Vermicompost 80
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Title: Valorization of urban biowaste by vermicomposting on soils conducted in AB: an agroecological
practice to preserve soil biodiversity?

Keywords: Agronomy, Soil ecology, Soil fertility, Organic amendments, Vermicomposting, Waste
management.

Abstract: Vermicomposting of biowaste was poorly studied up to now despite the benefits associated to the
use of earthworms to transform waste into vermicompost. The objectives of this research were to (1) evaluate,
in a qualitative and quantitative way, the benefits of vermicompost from urban biowaste, (2) assess the effects,
when applied to soil, on the physico-chemical fertility and the biological quality of the soil, and (3) assess the
agronomic benefits in a cropping systems conducted under Organic Farming (OF). For this purpose,
vermicompost was compared to two other organic products (OP) from urban biowaste treatment systems, a
"classical" compost and a digestate from a digester.

The characterization of the organic products was carried out with a new approach associating two traditional
analyses (elementary chemistry and IROC) with two innovative analyses (Rock-Eval® and transmission
electron microscopy: TEM). In parallel, a field trial was conducted in a farm in transition to OF to assess the
effects of repeated applications of different OP (compost, digestate and vermicompost) on a 2-year field crop
cycle (barley, winter wheat). Low-dose nitrogen applications (60 and 80 kg.N.ha™* depending on crop needs)
were used for all the OP and as well high doses (120 and 160 kg.N.ha) for compost and vermicompost. The
soil biological quality was studied in depth by monitoring earthworm communities, soil mesofauna (including
springtails) and soil enzyme activities. A laboratory experiment was also carried out to characterize the effect
of the different OP on the burrowing behavior of two earthworms (Lumbricus terrestris and Aporrectodea
caliginosa).

Vermicompost from biowaste has both amending (IROC: 88% and Rock-Eval® R-index: 0.54) and fertilizing
(MET: available colloidal OM) properties. It has reached the most advanced level of decomposition among
the studied OP (as proved using TEM: highly decomposed organic residues where the lignolytic activity of
the microorganisms has degraded the majority of the woody fragments). This methodological study
highlighted a good linear correlation between the R-index of Rock-eval® and the IROC (R: 0.97). The high
dose of vermicompost increased barley yields in the first year compared to the control (+16.5%) albeit not in
the second year probably due to unfavorable climatic conditions (drought). The high dose of vermicompost
also significantly increased the abundance and biomass of adult earthworms (+100% for abundance and +
260% for adult biomass) with the highest effect compared to other OP. Regarding soil chemistry,
vermicompost significantly increased soil Caech and Mgech compared to the control. Overall, compost had no
effect on yield at any dose but significantly increased soil available P (Olsen) and Keen at high dose and
significantly increased phosphatase activity and adult earthworm biomass at low dose. Under laboratory
conditions, compost stimulated the most the bioturbation activity of the two earthworm species tested, with a
greater effect at high doses. The digestate had mainly positive impacts on crop yields compared to the control
in both years of experimentation (+13 and 36%). Globally, the use of vermicompost from urban biowaste in
OF represents the best compromise in terms of ecosystem services. Vermicomposting is an underestimated
process for the recycling of biowaste and would deserve less regulatory barriers to allow its development as a
quality OM for soil application.
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Titre : Valorisation des biodechets urbains par vermicompostage sur des sols de grandes cultures conduits en
AB : une pratique agroécologique pour préserver la biodiversité des sols ?

Mots-clés : Agronomie, Ecologie des sols, Fertilité des sols, Amendements organiques, Vermicompostage,
Gestion des déchets

Résumé : Le vermicompostage des biodéchets est une filiere peu étudiée mais potentiellement intéressante
car elle repose sur I’utilisation de vers de terre pour transformer ces déchets en vermicompost. Les objectifs
de ce travail de recherche sont d’évaluer (1) de maniere qualitative et quantitative la qualité du vermicompost
issus des biodéchets urbains, (2) ses effets sur la fertilité physico-chimique et la qualité biologique du sol, et
(3) son intérét agronomique sur des systemes conduits en Agriculture Biologique (AB). Dans ce but, le
vermicompost est comparé a deux autres produits organiques (PRO) issus de filieres de traitement des
biodéchets urbains, un compost "classique™ et un digestat de méthaniseur.

La caractérisation des PRO a été réalisée en laboratoire avec une nouvelle approche associant deux analyses
classiques (chimie élémentaire et ISMO) a deux analyses innovantes (Rock-Eval® et microscopie électronique
a transmission : MET). En paralléle, un essai au champ a été conduit dans une ferme en transition vers I’AB
afin d’observer les effets des apports répétés des différents PRO (compost, digestat et vermicompost) sur un
cycle de grande culture de 2 ans (orge, blé). Des apports a faible dose d’azote par rapport aux besoins des
cultures (60 et 80 kg.N.hal) ont été réalisés pour tous les PRO et & forte dose pour le compost et le
vermicompost (120 et 160 kg.N.hal). La qualité biologique du sol a fait 1’objet d’une étude approfondie avec
le suivi des communautés de lombriciens, de la mésofaune du sol (totale et collemboles) et des activités
enzymatiques du sol. Une expérimentation de laboratoire a également éte réalisée pour caractériser ’effet des
différents PRO sur le comportement de deux lombriciens (L. terrestris et A. caliginosa).

Le vermicompost issu des biodéchets est un produit qui possede a la fois des propriétés amendantes (ISMO :
88% et R-index du Rock-Eval® : 0,54) et fertilisantes (MET : MO colloidale disponible). 1l a atteint le stade
de décomposition le plus évolué parmi les PRO étudiés (MET : résidus organiques trées décomposés ou
l'activité lignolytique des microorganismes a dégradé la majorité des fragments ligneux). Notre étude
méthodologique a permis de mettre en évidence une corrélation entre le R-index du Rock-eval® et I’ISMO (R
:0,97). L’apport a forte dose de vermicompost a permis d’augmenter les rendements de 1’orge dés la premiére
année par rapport au témoin (16,5%) mais pas la seconde année ou les conditions climatiques ont été
défavorables (sécheresse). Le vermicompost a forte dose a également permis d’augmenter significativement
I’abondances et la biomasse des lombriciens adultes avec la plus forte augmentation (+100% pour 1’abondance
et + 260 % pour la biomasse des adultes). Le vermicompost a permis d’augmenter significativement le Caech
et Mgech du sol par rapport au témoin. Le compost n’a eu que peu d’effets sur le rendement quelle que soit la
dose. La forte dose a permis d’augmenter significativement le P assimilbale (Olsen) et Kech du sol et la faible
dose a permis d’augmenter significativement 1’activité phosphatase et la biomasse des lombriciens adultes. En
laboratoire, le compost stimule le plus I’activité de bioturbation des 2 lombriciens testés avec un effet plus
important a forte dose. Le digestat quant a lui a eu essentiellement des impacts positifs sur les rendements des
cultures par rapport au témoin les deux années d’expérimentations (+13 et 36 % respectivement). In fine, le
vermicompost issu des biodéchets urbains est le PRO qui réalise le meilleur compromis en termes de services
écosystémiques en grande culture en AB. Le vermicompostage est une filiére sous-estimée pour le recyclage
des biodéchets, il est ainsi nécessaire de lever des freins réglementaires pour permettre son développement et
un retour au sol d’une MO de qualité.
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