RITA ] . '
CANN Rdhion e ST %
REUNION ~rrir moT N

T LRI I N
Réseau d'innovation
et de transfert agricole

|11

Dynamique collective de la filiere canne
Séquences autour de la gestion de la fertilité des sols et de la fertilisation de la canne
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Séquence n°l:
Les fertilisants : natures et fonctions
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Déroulé Contenu Format Animateurs/trices

8h00 30min Accueil Café Salle

8h30 30min Quelques mots sur le contenu et le déroulé de la journée Salle  Matthieu Bravin,
Laurent Thuriés

-- Fertilisants minéraux et organiques : la théorie -

9h00 Salle
45min  Engrais minéraux : Théorie (les principes actifs, repéres chiffrés..) et réglementation Patrick Tiberghien
9h45 . - Ve . . . . . - - Sa”e . . .
15min  Engrais minéraux : Mise en pratique, diffusion de 2 films courts / fabrication et nature Patrick Tiberghien
1Oh00 g - 7 - g 7 - - - . - Sa”e 'Y
1h30  Fertilisants organiques : Théorie, les effets sur Fertilité chimique, biologique et physique Laurent Thuriés
11h30 extérieur

Amélie Février,
Patrick Tiberghien

30min - Pause quizz et présentation de produits disponibles localement

12h00 ) . . . . Salle
30min Fertilisants organiques : Reglementation, focus AB Agathe Deulvot
12h30 .. Sur
1h Pause déjeuner place
En pratique : suivi de procédé, qualification, usages orrain
13h30 Terrain Laurent Thuries c/o
1h30 Pratiques d’épandages de fertilisants organiques (démo, atelier participatif) Vladimir Barbet-
Massin
15h00 _ _ _ _ _
15min Mise en pratique = quelle nature pour quel usage ? Terrain  Amelie Février
15h15
45 min - Suivi du procédé de compostage et qualification in situ (atelier participatif) SN aurent Thuries
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Relance, par séminaires, d’'une dynamique collective de
la filiere autour de la gestion de la fertilité des sols et de
la fertilisation de la canne a sucre

iv) Les fertilisants organiques: la théorie
« effets sur fertilité chimique, biologique & physique »,

Laurent Thuries
Cirad, Unité de recherche
« Recyclage et risque »

d + coll. de « Recyclage et risque » thuries@cirad.fr



mailto:matthieu.bravin@cirad.fr
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Les fertilisants organiques
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion

4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques

1. Effets sur la fertilité physique
2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilité chimique

Ill. Mesurer et prévoir les effets des fertilisants organiques

1. Approche quantitative

2. Approche qualitative effet amendement
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

3. Approche qualitative effet engrais
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

¥ |V. Vos préconisations




|. Les fertilisants organigues

1. Nature; de quol parle t-on?

(\/otre défin@

5

W T Broyats,
' composts de DV

urbains

Amendement
organique

La définition du syndicat des fabricants (UNIFA):
« Ces produits (engrais organiques et amendements organiques) contiennent une fraction de
l'azote sous forme organique qui offre l'avantage d'une fourniture par minéralisation lente et
progressive de l'azote a la plante. Ills contiennent également du carbone organique qui est une
source de nourriture pour les microorganismes du sol. Leur apport peut donc favoriser l'activité
microbienne du sol. En quantité suffisante, ils permettent de reconstituer le stock de matiere
organique du sol pour compenser la minéralisation annuelle de ce stock. »

= annonce les fonctions


https://fertilisation-edu.fr/component/gnosis/word/30.html

|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?

Ensemble de matériaux d’origine organique (végeétale et/ou animale)....
La définition Iégale / normative (AFNOR)

3 familles définies sur la base des effets « amendement/sol» et «engrais/plantesol )»

NFU 44051 & 44095(boues) NFU 42001 NFU 42001& 42002/1
amendements

engrais organiques engrais organo-
organiques

minéraux
N organique > 1%
N ou P,0O; ou K,0 > 3%
N+ P,0; + K,0>7 %

N, P etK organique N, P et K organique
N, P,O; et K,0 < 3% N ou P,O; ou K,0 > 3%

Mentions obligatoires sur I'emballage ou I'étiquette

Liste matiéres premiéres Liste matiéres premiéres Liste mat. prem. organiques
N total % brut N total % brut

MO % brut N organique % brut N organique % brut

N total % brut

P,O; et K;O % brut P,05 et K,0 % brut

‘ Intéréts agronomiques SOL / PLANTE




|. Les fertilisants organigues

2. Pourquoi s’intéresser a eux?

> Les fertilisants organiques sont produits a partir de residus organiques

* Des résidus organigues en abondance

Population mondiale (Mds)
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9 Mds en 2050, dont 70% en ville (fortes demandes alimentaire dont part carnée)

« Des perceptions d'utilisations differentes

Des déchets a éliminer Des ressources a valoriser




|. Les fertilisants organigues

2. Pourquoi s’intéresser a eux?

« De vraies ressources en jeu

> (N), P, K des engrais minéraux: des ressources limitées et de plus en plus prisées

Exemple K:

pénurie annonceée; 3 gros producteurs, des consommations en hausse (Chine, Brésil..),
cours tendus (prix X5 entre 2007 et 2008) .
Exemple P: - =

90 ans de réserves (USA fin en 2050), prix dans 20 ans +500 a +1000%

Les résidus organiques, matieres premieres des fertilisants organiques
= des sources de nutriments NPK alternatives a I'extraction

Evolution du niveau de vie / habitudes :
+ Déchets urbains, agricoles (effluents d’élevage) et IAA: candidats a fertilisation organique

- de surfaces cultivables

Le recyclage de résidus organiques en fertilisants devient une nécessité




|. Les fertilisants organigues

2. Pourquoi s’intéresser a eux?

* Prix des engrais minéraux: tendance haussiere & crises

200 ¢
180

Azote
160

140

=100

120
100

Phosphate

2010

Potasse
80
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RS 3 . : . i . % . b .
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Indice de prix des engrais simples azotés (N), phosphatés (P) et potassiques (K)
(Source : Pons-Thevenot, Chambres d’Agriculture, 2015) in Deulvot (2018)

 Milite pour Fertiliser et Valoriser par un recyclage agricole

Enjeux
éCJO/ géopolitigues — Moindre dépendance au marché mondial NPK
sociétaux — Réduction des volumes
environnementaux — Evitement d’émission de GES, stockage du carbone
eco/ agronomigues— Substitution des engrais minéraux, maintien propriétés des sols
Ne pas oublier les risques (sanitaires, environnementaux)




|. Les fertilisants organigues
3. Disponibilité ala Reunion?

> Inventaires des stocks et flux (résidus totaux vs mobilisables, fertilisants élaboreés)

§ S T ) Mobilisables sous conditions:
| Y LT i Q Effluents d’élevage (volaille, porc)
N T LI bl Q Urbains (déchets verts, boues)
@ ) £ ) Ve — — . , .
g G P i O IndusAA (vinasses, ecumes, farines)
. | ' l‘: .
0255 10 Kilométres
Leva bl

Isard, CIRAD (2014)

Voir aussi:
https://www.mvad-reunion.org/gisement/donnees-sur-le-gisement-total-de-lile/
Gabir, CIRAD (2020)




|. Les fertilisants organigues
3. Disponibilité ala Réeunion?

175000t MS

1142 000t MB >

f’

f’

M |isier bovins

B fumier ruminants
W lisiers porcs

M |isier volailles

B fumier volailles
= fumier lapins

W autres effluents

monogastriques | 54 kt MS = 30%

™ boues épuration

déchets verts 82 kt MS = 45%

S goumes b 40kt MS = 25%

Effluents vs (urb + IAA)~2/3;~1/3 Effluents vs (urb + IAA) ~1/3; ~2/3

Bravin (2016) adapté de MVAD & Cirad

11




|. Les fertilisants organigues

3. Disponibilité ala Réeunion? 6191t N

1142 000t MB
175000t MS

W 3733tP,0,
5929 t KzO,

» Source intéressante de NPK

» Mais une partie seulement est potentiellement mobilisable
Bravin (2016) adapté de MVAD & Cirad

12




|. Les fertilisants organigues

3. Disponibilité ala Reunion?

Ceux sous statut « déchet »:
Soumis a plan d’épandage, géré par le SATEGE (CARéunion)

Ceux sous statut « produit »:
0 Usage selon homologation (ex. Fertilpéi)
U Respecter les normes d’application obligatoire (AFNOR)

Fertilisants organiques élaborés, RUN IMPORT
" ; Compost de Camp Pierrot 2005 2018
Compost de DV (GTC...) L5000t 1100t

*Compost de DV + boues (RCO)

* |HiE] (1 Engrais organiques | & EOM EO& EOM _

;i 7t Fientes déshydratées (Valavie, JPP) Rappel: EM ~35000t
800t Farine de plumes et sang (Sica Aucre)
#1300t Poudre viande et os (Sica Aucre)

?t Boues digérées chaulées séchées (Runéo)

Voir réglementation
13 D’aprés Gabir, Cirad (2020), Deulvot (2018), Douanes




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

Les amendements organiques compostés: le compostaqge

« Définition : biodégradation aérobie (présence d’oxygéne) des résidus
organiques qui entraine une minéralisation et une réorganisation du
carbone et de I'azote. (voir minéralisation/réorganisation plus loin)

« Objectifs :
| masse (+ production d'amendements organiques),
concentration des minéraux,
stabilisation de la matiere organique
hygiénisation

« Domaines d’application :
O Valorisation des résidus organiques solides (dont phase solide digestats)
0 Co-compostage liquide/solide apres imprégnation (e.g. DV avec lisier)

Il d’aprés Farinet (2016)




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

A la Réunion, procédés de compostage + sophistigués

Tk
[

Broyat
tres

grossier,
tas

Tas + criblage

Andain,
retourneur




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

A la Réunion, procédés de compostage + sophistigués

Sous abri, retourn'/ rail Compostage + maturation sous abri



|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

L es phases du compostage

DECHETS COMPOST JEUNE COMPOST MUR
ORGANIQUES PREHUMIFIE BNd RICHE EN HUMUS

Phase de decomposntlon Phase de Maturation
Dégradation de la matiere organique Biosynthese de composés humiques
fraiche dominante

(Mustin, 1987)

maturation
& Humification
(stabilisation)
o
*;2’ 50
3
©
“©
o
g 25 ) Phase
- ~ refroidissement
Phase
maturation
(Houot, 2005)
0
1 I | |
17 0 o o itk 6

. , Durée de compostage(mois)
D’apreés Paillat




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

©Thuriés

&
compostage

Les produits iIssus du compostage

Résidu orga.
CO,, H,0, pertes d’azote (20 a 50%),

M
NH, conservation de P, Ca et Mg,
K: peu de pertes si lixiviation évitée
. "y
Compost Compost dont la MO est de qualité
0,45 M variable (= valeur amendante) en
| > m fonction des matiéres premiéres
| '

/N

0,5a1l1N

iKW d’apres Farinet (2016)




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

En cours de processus : les suivis possibles

@mment suivre les 3 phaseD
Température:

Voir Atelier « suivi de procedé et gestion de I'hétérogenéité » cet apres-midi

°C = Température
80 e CO2/m3/h/tonne

m? Température
) L )
= vérification des phases
(plus facile, // matériel, que suivi CO,)

Retournement
= accelération du processus
(phase de maturation plus rapide)

0123456 7 8 910111213141516
semaines

19

d’apreés Thuriés & Viel (2003)




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

En cours de processus : les suivis possibles

15j > 55°C: déja hygiénisé avant le Températur_e pour
e retournement I’hygiénisation

90

80

70

—TCO01 (Th)
—TC02 (Tc)
——TCO5 (Th)
—TC_ext

O

= o WL

o LY

]
ll

10 e

30 |[

20 |

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Evolution des températures dans I'andain de fumier, en bas (Tb), a cceur (Tc) et en haut (Th),
et a I'extérieur (TC_ext)

20

Source d’aprés Rafolisy, in Thuriés et al., 2014



|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

En cours de processus : les suivis possibles

Hétérogénéité:
Voir Atelier « suivi de procedé et gestion de I'hétérogenéité » cet apres-midi

Rappel: chargé a I'épandeur,
compostage aeration forcee

@on vous, homogéne? >

21
Thuriés et al., 2013 ICNIRS poultry



|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?

Effet de la transformation sur la valeur amendante

Valeur fertilisante azotée 100% éauivalent enarais N

[Lisiersi fientes |

de volailles ) )

Digestats
bruts de
éthanisation

Lisiers
bovins
et porcins

Le compostage augmente la valeur
amendement

Composts (fumiers,
boues, digestats, déchets
verts et/ou biodéchets)

>
Valeur amendante organique

Collogue de I'ESCo "Mafor” - 3 juillet 2014




|.  Les fertilisants organiques

4. Comment sont-ils élaborés?
Les engrais organiques

Mono ou pluri matiere premiere organique (trémies)
Mélange

(séchage)

Granulation (bouchon)

| es engrais organo-minéraux

Peu/pas utilisés en canne
Mais: se renseigner sur
mode de fabrication

compléments
minéraux

poudre de cuir matieres farine de plumes
u dissous organiques
(10%Norga) azotées
46% 52%
I Neutrsi{sabls, AOELU I Matiére utile 100%
. . o . °
| Matiere utile 54% dolomie...) supports 56kg de RO (animale et végét.)
10kg de RO N . 1.5%
(animale) organique S 70
i N . 1% + oligos de la MO (B, Fe, Mn,
| organique 1% Mo, Zn)




|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion
4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques
1. Effets sur la fertilité physique

2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilité chimique

Ill. Mesurer et prévoir les effets des fertilisants organiques

1. Approche quantitative

2. Approche qualitative effet amendement
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

3. Approche qualitative effet engrais
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

=2 |V. Vos préconisations
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II. Les effets amendement et engrais

MATIERES
[o1:{c7:\\[[0]8] 3
(végétales)

ORIGINE
ORGANIQUE

HUMUS ™ %) HUMUS™ HUMUS™
Chargé négativement
e _ @ @
@ (Bonts dattache) HUMUS™ HUMUS ™

++ Qi

N\

Erosion et désagrégation qui aboutit
a deux types d’éléments minéraux
essentiellement avec

ROCHE ORIGINE | soLcaicame:
~ | MERE MINERALE Liaison Argile-humus —~ ++
z Essentiellement avec
Faible intensité de liaison

Source: Formations Phalippou-Frayssinet (1999)

RESERVOIR D’ELEMENTS NUTRITIFS

SOL ACIDE :
Liaison Argile-humus + FF ++

Il y a pres de 20 ans, les concepts des
apports de MO vers « ’humus »...ou
carbone stabilisé

L'humus, un élément structurant : Actions physiques

8@ YV A

Stabilité
structurale

Capacité
de rétention en eau

Circulation
de l'air et de l'eau

L'humus, un réservoir nutritif de la plante : Actions chimiques

. o~ @

Complexe Chélates naturels Minéralisation
argilo-humique Humo-phosphates de I'humus

L'humus, un moteur de la vie des sols : Actions biologiques

+ b O

Disponibilité Compétition Composés
des nutriments microbienne organiques




II. Les effets amendement et engrais

umus, un élément structurant : Actions physiques

® ¥ A
v

Stabilité Circulation Capacité
structurale de l'air et de l'eau de rétentioryen eau

Effet amendemen

Et/ou effet engrais?

elates naturels Minéralisation
Humo-phosphates de I'humus

argilofAumique

* M O

Disponibilité Compétition Composé
des nutriments microbienne organigdes

Intéréts agronomM_LANFE/




II. Les effets amendement et engrais

@est votre pronostic? Effet engrais? Effet amendem@

On va le voir ensemble...

Effet engrais Effet amendement

(N des protéines, P des 0s) (cellulose et lignine du bois)
1 1 Fertilite chimique 1 1 Fertilité physique

T 1 1 Fertilité biologique 1 Fertilité biologique

Ces effets vont s’exprimer * rapidement




II. Les effets amendement et engrais
1. Effets sur la fertilité physique

O Sur les propriétés d’agrégation du sol

> Quel est le sol en « meilleur etat structu@

& 4 o |
BT 0 0L QDL G OF 3¢ 35 ©5 OF e o2 UDAEN ML o
aide sbesdssdeohe T PTTTY ST PP vV o ween vom - .

Gauche: structure grumeleuse; Droite: structure massive;

A gauche, = potentiellement meilleure circulation de l'air et de I'eau
Seul un test de stabilité structurale permettra de dimensionner la différence




II. Les effets amendement et engrais
1. Effets sur la fertilité physique

O Sur la densité apparente du sol

2 de [MO] du sol =N Da =Meilleure circulation de l'air et de I'eau

O Sur la capacité de rétention en eau

2 de [MO] du sol = & CRE =Meilleure résistance a la secheresse

AS

Thuries 1999



Il. Les effets amendement et engrais
2. Effets sur la fertilite biologique

Les MO sont a la fois une source et support de vie biologique

v' Faune et microorganismes en abondance et utiles
dans la dégradation et transformation des MO sur/dans sols

% Sur le sol (e.g. dans la litiere)
s Détritiphages (= « mangeurs de détritus »)

Sources: Rochat & INRA | ‘
s+ Dans le sol 1°°°°°"‘d."’"’“s INSECTES — ARACHNIDES

100- 500 espéces VERS -~ MOLLUSQUES

PROTOZOAIRES NEMATODES

ClNES DES PLANTES
BACTERIES

+» Grande diversité... et abondance

S i
1oo ooo 000 000 individus ' 4
1 10 000 individus

10 000 especes
% T - 3 50 100 especes
50 km de filaments

500-1000 espéces y
BIODIVERSITE ET QUALITE DU SOL

Sources: INRAE Source Com® Eur



Il. Les effets amendement et engrais
2. Effets sur la fertilite biologique

Les MO sont a la fois une source et support de microorganismes

» Des microorganismes = on sort le pulvé??

v' Microorganismes utiles pour la transformation des fertilisants organiques

+» Dans le sol

< Bactéries du cycle de 'azote (détails Seq 2) =

% Champignons pour la lutte biologique

e.g. Trichoderma utile contre les Rhizoctonia solanl et Sclerotlnla




Il. Les effets amendement et engrais
2. Effets sur la fertilite biologique

Les MO sont a la fois une source et support de microorganismes

v" Microorganismes utiles pour I'élaboration des fertilisants organiques

+» Hors-sol

v" Microorganismes pathogeénes ...éliminables par compostage (indicateur de suivi)

s Hors-sol
s Germes suivis @ Obligatoire @ Indicatif

NF U-44 095 NF U-44 051
Escherichia coli () @)
Clostridium perfringens ®
Entérocoques ) @)
Listeria monocytogenes )
Salmonelles ] ]

32

Houot & Thuriées, 2009



Il. Les effets amendement et engrais
2. Effets sur la fertilite biologique

v Approche guantitative et qualitative

«» Abondance et diversité de la faune du sol et des litieres sur SOERE PRO Run

Biomasse de vers de terre
(g/m2) en avril 2019

10 especes ont éte répertoriees en 2019
contre 6 en 2016
et seulement 2 especes au t0

2 = Création d’'un référentiel pour interpréter

Razafindrakoto et coll Recyclage et risque, 2019




Il. Les effets amendement et engrais

3. Effets sur la fertilitée chimique

effets « engrais »?
Q Sur la roissance

= IR AT
>\ NS

égétale

t vert, capousse

g ‘/fi" Al ! X

Limites ; pas bcp de moyen de dimensionner les effets a priori; seule la mesure du
Rdt tranchera (puis calcul Keq eventuellement, Cf valeur fertilisante et Seq ad hoc)



|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion
4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques
1. Effets sur la fertilité physique
2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilité chimique

Mesurer et prevoir les effets des fertilisants organiques
1. Approche quantitative

2. Approche qualitative effet amendement
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

3. Approche qualitative effet engrais
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

= V. Vos préconisations



Ill. Mesurer et prévoir les effets

1. Approche quantitative
<>_Quelle est la « matiére active » dun AO? _>

Quel mode d’expression (kg/t, % de ...)? _ _
( P (kaht, 7% D Ex : Fumier de bovin

Etiquetage conforme: Etiquetage non conforme:
Taux MO = 15% PB ou MB Taux MO = 60% PS ou MS

Le véritable taux de
matiére organique :
il s'exprime sur produit brut,
conformément a la norme

NFU 44051
VO] Matiére O]
[MS] 15% du PB Oraanique 60% du PS 100%PS
N i Mat. Min
RESTONS VIGILANTS :

Il est trés simple d’augmenter artificiellement le taux de matiére organique, en I'exprimant par rapport a la matiére séche.
La seule mention conforme a la norme NFU 44051 est le taux de matiére organique exprimé en % de produit brut.




Ill. Mesurer et prévoir les effets
1. Approche quantitative de I’effet amendement

Compost OMG > Méme [MO] alors méme effet amendement?

» Lequel a le mellleur effet amendement?

Biodégradabilité (%age en f° tps)

R g < 40
'*‘ ‘i gL - ; * o .é‘i OMG
x« . -, ‘ ~‘;,.'-’!'~f;
:’1’;’ e, L3S Y 29 350/0
i u i mun[nnn
5 uot, 201455 el f i ey 2
MQO]= 30% sur MB
o
; . 107 10 /o
Compost DVB Sol
0 . . ;
0 50 100 150 | Houot, 2015

= 2 composts testés sur le terrain
testés ici en laboratoire

* - | A4 ~ =2 AO méme [MO]

% ,[‘ & ..mais biodégradabilités (et donc leurs
l l I ; )

”’”,’ 2 ’_ d k 5 P S Houot, 2014 effets amendement inversement

) proportionnels) trés différentes



Ill. Mesurer et prévoir les effets

1. Approche quantitative de I’effet engrais

@ne [MO, N] alors méme effet eng@

Biodégradabilité (fraction en f° tps)

0,9
0,8 - e () m—
=0 .-—-. ° °
0,7 - @
P e 0,6 1
’Ec ) ~»" M
T (s 3 »g t ‘ J 0,51
0,4 -

MO]= 95%sur MB | > 03
| [N]=11% sur MB 02

o,

0,1 .
jours

O NEg——
o,

30 60 90 120 150 180 210

» Farine de plumes hydrolysées
et Plumes « brutes »:
=2 EO méme [MO], [N], C/N
... mais biodégradabilités tres #

Thuries et al., 2001



Ill. Mesurer et prévoir les effets
1. Approches guantitative & qualitative

» Selon vous, les caractéristiques ‘simples’ (teneurs en MO et N) suffisent
a expliquer/prévoir les transformations dans les sols
(effet amendement et effet engrais) ?

simples

qgualite

fonctions

» Les analyses classiques sont insuffisantes

> Utiliser / accéder a des résultats issus d’outils normalisés
(AFNOR FD U 44-162).

 Incubation de sol + fertilisant organique au laboratoire
« Mesure des teneurs en « fibres »




|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion
4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques
1. Effets sur la fertilité physique
2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilité chimique

Ill. Mesurer et prévoir les effets des fertilisants organiques

1. Agergche ﬂuantitative

i- — 2. "Approche qualitative effet amendement |
1
1

a) Comment ca marche? [
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser [

a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

22 |V. Vos préconisations




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
a) Comment ca marche? suus =

Quel point com@ =

accéder a la « qualité » de la matiére organique

= estimer la proportion de matiere organique susceptible d’entretenir le stock
de matiere organique stable (humus) du sol

substances
humiques

» Mesurer les teneurs en cellulose, lignine...
41 plus généralement les « fibres »




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
b) Ou et comment mesurer?

Sur le terrain

f | ) s iy o
T (1\.\ — 1 'i —- [ Processus longs (années)

I e e = Dépendant des conditions pédo-climatiques
V24 (reproductibilité?)

O Immobilisation de grandes surfaces

O Cout




I1l. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
b) Ou et comment mesurer?

Au laboratoire

« Des outils normalisés de caractérisation des apports organiques
— Normalisation = résultats comparables quel que soit le laboratoire

— Elaboration d’indicateurs et modéles a partir de méthodes :

* |ncubation (potentiel de minéralisation),
 Profil biochimigue (analyses de fibres), AFNOR FD U44-162




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
b) Ou et comment mesurer?
Accéder aux dynamiques de transformation du Carbone

« Incubation en conditions controlées : mesurer un potentiel de minéralisation

pour hiérarchiser les dynamiques de transformation des RO

Formes gazeuses

)
=
=
©
S
o
Q
©
o)
e
L
-
>
o
%)
@
O

Thuriés et al., 2000 ComSoilSciePlantAn; AFNOR (2004, 2009, 2016) ‘Norme FD U44-162

1N
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Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement

b) Ou et comment mesurer?
Hiérarchiser les dynamiques des apports de MO (au laboratoire)

Fraction de MO transformée dans un sol en fonction du temps
1

0,9 1
Engrais Organiques

0,8 - . S
Engrais Organo-Minéraux

0,7

0,6 -

0.5 Fumiers

Matériaux végétaux non compostes

04

0,3
Amendements Organiques (compostés)

0,2

Incubations au laboratoire, (AFNOR F

potentiels
diversité

45



I1l. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement

b) Ou et comment mesurer?
La valeur amendante estimée par les fibres

matiére séche eau Apport organique brut

matiére organique Echantillon séché

NDF = hémicelluloses +

cellulose + lignine + -
minéraux

ADF = cellulose + O Mimer les processus biochimiques naturels
lignine + minéraux Hcel ) . N .
(panse d’'un ruminant, litiere en sous-bois,

—— fertilisant organique dans un sol...)

lignine +

minéraux O Utilisation de réactifs de plus en plus « forts »

Q
©
%2
Q
0
=
©
c
<

Fractionnement biochimique

methode de Van Soest sequentielle

AFNOR (2004, 2016) ‘Norme FD U44-162

D
(o))




I1l. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
b) Ou et comment mesurer?

> Utiliser les Indicateurs normalisés (XPU 44-162): fibres

o ——— ~ ,ﬂ ------ —\ G N EEE B . \ . .
! b \ ( | pour quoi faire?
10094 - L : : :
1 (I
1 1 1 . . .
o : : L I oMat minérale e,stllmer_les fra}ctlons
80%4 1 o 1 | 1 génératrices d’humus
I
@® : i : | : : W Lignine
S  60% - Lo : I 1 savoir acces a la
o i P 11 | =Celluose diversité des profils
(b]
S 4094 - 11 P i
% : : : I | | OHeémicelluloses
= : Ll | I orienter le choix des
0 _ “a .
20% L I I OFraction Soluble Matiéres premiéres
1 1 |
i o 1 I (anim vs veg)
OO/(‘| B 1 i 1 I)
O P 2 @ O & Q @ @ .
& & @}o@ S g - controler le processus
P ° LA & » € s
IS SR &P & F I de compostage
A S RIS LS
(Q" \ < LO - - - —I
N ) - /

A
-
(
1
1
1
1
1
\
<
-
«Q
(D
~—+
&
D
(0)]




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

La valeur amendante estimée au laboratoire par le calcul
d’un Indicateur de la Stabilité de la MO (ISMQO)

»combinaison de résultats d’Indicateurs normalisés :
extraction fibres et minéeralisation potentielle
Solubles (SOL)

N
(=]

w
o

Hemicelluloses (HEM)

C-CO, mineralized (% added C)
1]
o

=
=1 o

Cellulose (CEL)

Time (days)
Lignine & cutine (LIC) L

—
2009 (Lashermes et al.) Indice de stabilité de la MO calibré sur pres de 300 RO
ISMO =445+ 0.5SOL -0.2CEL +0.7LIC-2.3

v ISMO représente un ‘potentiel d’humification’ plus facilement accessible
et contrOlable que par des essais de terrain

48




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

(ISMO) : quelques reperes
»Gammes de valeurs (FR) & résultats récents (RUN)

Effluents d'élevage

h Lisiers de porcs

Lisiers
ol EJ# Fumiers de volailles
- - Fumiers de porcs
o Fumiers d'ovins
o 4 a‘:‘#\ Fumiers de bovins
' - Fumiers
() Fientes
0 20 40 60 80 100

ISMO
B Deulvot, 2018 modifié de Lashermes et al., 2009




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement

c) Indicateurs pour anticiper / préconiser
(ISMO) : quelgues reperes (RUN)

ISMO (% MO)

PAILLE DE CANNE 67,88
LISIER DE PORC 73,85
FUMIER DE POULET DE CHAIR 67,86
FUMIER DE BOVIN LAIT 61,38

GRANULES DE FIENTES DE POULES PONDEUSES

DESHYDRATEES &

COMPOST MIATE 77,57

COMPOST DE REFUS DE CENTRIFUGATION DE

LISIER DE PORC 61,12
COMPOST DE FUMIER DE POULET DE CHAIR 5 61
(LITIERE CRYPTOMERIA) ’
COMPOST DE FUMIER BOVIN LAIT 56,83
‘ \
COMPOST DE DV 7973
| | \ \ \ \
BROYAT DE DV 67.33
| | | | | |

Deulvot, 2018 (GABIR, Réunion) 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00



|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion
4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques
1. Effets sur la fertilité physique
2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilité chimique

Ill. Mesurer et prévoir les effets des fertilisants organiques
1. Approche quantitative

2. Approche qualitative effet amendement
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

a) Comment ca marche? i
[ b) Ou et comment mesurer
1 c) Indicateurs pour anticiper / préconiser [

&= V. Vos préconisations




Ill. Mesurer et prévoir les effets

1. Approche quantitative
» CQuelle est la « matiére active » d’'un EOD

Effet amendement

Formes du carbone
(soluble, fibres,
précurseurs humus)

/ Formes de I'azote)
(soluble, acides
aminés, protéines)

:|' + dispo plante

== dispo plante

P, K, Ca, Mg... ) si pas perdu!

Effet engrais




’'azote

53

Ill. Mesurer et prévoir les effets

1. Approche quantitative de I'effet engrais
Teneuren N (g/kg procuitbrut) | rcheaiesriche | || meyemne |

Source Deulvot (2018)



Ill. Mesurer et prévoir les effets

1. Approche quantitative de I’effet engrais
<>_Les engrais organiques : toujours pauvres en nutriments? >

Certains engrais organiques ont des tes teneurs
en nutriments comparables a celles des engrais minéraux

FARPL 13/1,5/0,5 (N/P,04/K,0) VINASSES extrait sec 0/0/37

GUANO oiseaux 16/9/2 BOUE 4/4,5/0,2

EM canne 12/7/20

GUANO oiseaux 16/9/2 S Sulfate d’ammonium 20/0/0
27 Unités fertilisantes = Ammonitrate 25 a 33/0/0

ressource

Q9
-
()
(O]
(.
@)
N
o
7p]
@)
e
o
9
q)..
-
@)
N
®©
—

diversité de teneurs en N/P,0./K,O de MO en tant que matieres
premieres : favorable a la formulation d’engrais organiques




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais
a) Comment Qa marche? Cycle simplifié de N dans un sol cultivé: cf Seq N

Exportation

Produits agricoles

l’—--‘x\
NH, N,, N,O, NO

\

f compostage .

7

l' T Azote
" Ty cliles o dle N Dénitrification
\

olatHisatian, _
-y

\
\ ] ~
\ -’ /
N /
\\ g
S~ Produits Engrais

organiques minéraux

NH,*

N minéral

— ——




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais

a) Comment ca marche? Cas des MO a C/N <10
Minéralisation Norga en Nmin et organisation Nmin en Norga

Résidus <
de récolte

W 7

Azote minéral

Azote organique /#

£ Organisation brute
Humus Biomasse Eau du sol
microbienne

Ammonium
Compartiment organique Compartiment minéral
Source : ARVALIS - Institut du végétal Processus de minéralisation et d’organisation

suite a I'enfouissement de résidus de récolte a C/N
suffisamment bas pour générer un flux de minéralisation
nette de I'azote organique.




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais

a) Comment ca marche? Cas des MO a C/N >10
Minéralisation Norga en Nmin et organisation Nmin en Norga
Azote organique Azote organique Azote minéral Résultante

b AN, .

MW

immobilisation nette

Organisation o N Possible faim

Ef!f _ d’azote
. (transitoire)

» MO : peu d’N organique a minéraliser en ammonium et nitrate

» Les micro-organismes absorbent N minéral dans I'eau du sol
et le transforment en N organique (leurs protéines, enzymes...)

» Qd Organisation > Mineralisation, alors Immobilisation nette de N minéral
(venant de la minéralisation de MO et de 'humus) en N organique

=2 > Cette immobilisation est temporaire (N organique des micro-organismes sera
minéralisé a leur mort; N organique de 'humus sera minéralisé)




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais
b) Ou et comment mesurer?

= ou voir/mesurer la transformation de la matiere organique (C, N)?

La respiration (C)
La minéralisation de N organique en formes minérales (Cf cycle de N)

» Au champ: contraintes (variabilité
des conditions, colit...)

Cf « vis ma vie SOERE PRO Réunion »

> Au laboratoire = des alternatives

Cf « vis ma vie laboratoire d’analyses »




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais
b) Ou et comment mesurer?

La valeur fertilisante  Cf Seq N et CaroCanne

Exemple d’'un lisier de vaches laitieres

N/P,0:/K,0 = 0,5/0,25/0,6 % = 5/2,5/6 kg par tonne de produit frais (MB)

Apport de 40m3 (t) hat alors 40 x (5/2,5/6) = 200/100/240 kg de N/P,0O/K,O ha!

... mais tout n’est pas intégralement fourni a la culture

~On multiplie alors par un coefficient d’équivalence engrais (minéral)
Ici (tableaux issus d’essais ITCF) 0,61/0,85/1,

d’ou les fournitures a la culture équivalentes a =

200x0,61 /100 x 0,85/240 x 1=

122/85/240 kg N/P,0O/K,O équivalent engrais minéral par ha

SN (source Enarais de ferme. ITCE & ITP. 1991)



Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais
b) Ou et comment mesurer?
Accéder aux dynamiques de transformation de I'azote

« Incubation en conditions controlées : mesurer un potentiel de minéralisation

pour hiérarchiser les dynamiques de transformation

Formes minérales

@ion NH;@e la solution du sol

Thuriés et al., 2000 ComSoilSciePlantAn; AFNOR (2004, 2009, 2016) ‘Norme FD U44-162
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Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet amendement
b) Ou et comment mesurer?

Hiérarchiser (au laboratoire)

Quantité d’N minéral produite a partir d’'N organique

Libération rapide et intense

Libération progressive

Immobilisation courte puis libération
progressive

Libération faible

Immobilisation sur toute la période

1O

potentiels

Incubations au laboratoire, (AFNOR F

diversité
61



Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

On sait comment accéder aux potentiels engrais, au laboratoire

———p
/ > > Grande diversité de
/ dynamiques N accessible
))ar mesures (a posteriori)

OK, mais

» comment prévoir

2 % priori) le comportement
5 // d’un EO avant de
: I'appliquer au sol?
15 » peut-on définir des

YA Thuriés., 2014 « classes azote »?

éralisé (9109 g1 N ajouté
D

Fraction de N ymé




Ill. Mesurer et prévoir les effets

2. Approche qualitative de I'effet engrais

c) Indicateurs pour anticiper / préconiser
Une typologie pour définir des classes de comportement des MO

Boues 54
Composts urbains 70 " ToramoE jog o0 [P0 o
Heoti. =p [
Composts 27 wl 7 o . ' wli1ia0e A8 || %
d’effluents 6 Bog ﬁj%é%%:ﬁ:t -3 300 E%I LE-—: BHg;
Digestats 44 g - ool T o “E”
Fumiers 14 o g o ﬂﬁ“zu_(wﬂ’“ g201(3450_ H Hps
.. . = ] 2 J.él L g gL LFE -
Lisiers + Fientes 6 = W z 2 ?w i|3 o v%h% LE‘
N . el =150 {n ° ~ oo JCEL
Matiéres animales 14 - 2 100 3 3 8
Matiéres végétales 5 = - %gja _Jj g| :Er\g iﬂlﬁ 5
1] © - b o L 5 L
Mulchs 7 o o . 100 | CoiNo B sng Lll T
Engrais 26 % 10 " el Fee A 0 3
Autres ” : : MLk 0332, ag| *%i R
n ] I &N =0 ] 0 :-""%'E'“ Q—:3 v 0 g °B® J ]
total 273 F . ABCDEFGHIJKL ABCDEFGHIJKL
ractions N L
Natures # néralisées # Caractéristiques #
mineralisees (ex. C, N, C/N, Nmin a 91 jours; fractions
\ biochimiques) ]
|

Variabilité inter et intra groupes
Quels « potentiels engrais »?

el (Lashermes et al., 2010) Définir des classes en fonction des caractéristiques




Ill. Mesurer et prévoir les effets
2. Approche qualitative de I'effet engrais

c) Indicateurs pour préconiser Cocce N minéral
. . . -1
Typologie « potentiel engrais » (N kg™ MS)
Endrai N14 =40
., g_as,_ 1 N91 =40
minéralisation
20<N14 <30
forte 2 25 < N91 < 40
— EOMipput |
e 4 0=<N14<10
ZZE e 0<N91 <15
i 3 0<N14<15
ol 0 8 %0 1 180 210 10 £ N91 £ 25
- No>90 [+ Class 1 ] 0<N14<5
- ) -5<N91<5
-+ 65<No=30 |> Class2 Immobilisation N
-10<N14 <0
fred cimsse Forte et durable 6 10<N91 <0
—{ Mo <65 ACEL > 400 Il.,.Yes—* Class 5
No [ LIG > 200 Yes|—» Class 4 [|Yes| > Class 3
| No [HsoL > 700( vesH No=z0 |
Y No —45£]<SDL5?DD':? [nol> class 5

YNo|»> Class 5

Classe = calcul basé sur une combinaison de C, N, C/N, Nmin a 91 jours; fractions biochimiques
3Y:M (Lashermes et al., 2010)




|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion
4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques

1. Effets sur la fertilité physique
2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilité chimique

Ill. Mesurer et prévoir les effets des fertilisants organiques

1. Approche quantitative

2. Approche qualitative effet amendement
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

3. Approche qualitative effet engrais
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

SN [V. Vos préconisations




V. Et maintenant, vos preconisations

il technique

Connaitre les fertilisants et les outils disponibles =

pour un pilotage raisonne

Type de fertilisant Produt | Effet amendant Effet fertilisant

e o |

Fumier de bovin l

: — - Effet direct

E Amendements organiques Litiére de volaille ‘_ ot arrire ffet
Compost de déchets verts l

Compost Camp Pierrot

|

eaawy pREEREER

l Winasses de sucrerie

e dE R

l Leier de porc
Engrais organiques

| Fientes de volaille

l Fientes de poules granulées

L eaEpAEEREREES

Effet secondaire

Pas d'effet




V. Et maintenant, vos preconisations

Classement des matigres organiques en fonction des caractéristiquas de minéralisation de I'azete et du carbone.
(MO : matigre organique ; N : azote tofal ; C : carbone total).

. Compromis
mineralise engrais/amendement
T Fourniture en N _
ol Des MO a faible effet
1 1 amendement et fort effet engrais
I ﬁt—mtel
0 L I séchéﬂl
| |
| |
a0 L I - I
Des MO a forit effet I I
I hmiardnvnlalu
amendement]et effet pls ou moing
. , I composté
engrais moddre compost | I
| |
1[] B L--"---
fumier
MO humigene de bovin MO dégradable
o | I |
10 20 30 50 % C minéralise
o | - Des MO a faible effet
eorganisation ar.nender_n_ent. et fort risque
67 20 L deNdusol paille d'immobilisation de N

Chabalier et al., (Cirad & MVVAD, 2006)



V. Et maintenant, vos preconisations

Du diagnostic de fertilité du sol de votre planteur a votre recommandation (Seq 3-4)

Elé Minima
H

pH H20 461 5,50

Diagnostic de fertilité
Faible- Fable Moyen | Fot Fort++ Interprétation

Votre solest acide,
un amendamant chauant

e eenaccio. » Quel(s) type(s) de produits
ecommanderiez-vous?

La fourniture d'azote minérale
par votre sol est jugbe

N - tris insuff ante.

minkg/ ha 68,16 150 La fumure azotde
doit #tre fortement 1 X
renforcée.

|

C
2452 9
g£'kg sol sec La teneur an matidre

organigue de volre sol

son G/ faible indique que
s0n activith biolegique

st interse. La minéraksaton
de la matibre organiqua

astdonc trés rapide.
C/N 10,03 11,80

Loffre du sol en P
reste cormecte,
165,25 200 un apport Wghnameant
mg/kg sol sec ' supérieur au besoins
de ta culture est ndcessaine.

Caro Canne N* 46 - Décembre 2018



Merci
pouUr VOS
echanges!




‘cirad

Maitriser la qualité des
amendements organiques
compostes

70




nt de commencer

« orienter le choix des matieres premieres pour le compostage
—

Caracléristiques analytiques _~/GRAPHIQUES
des tourteaux v(fg(f[au.\' Cinétiques de minéralisation de |'azote organique initial
apporte
= N minéralisé (NO3 libéré) en % de N initial apporté
}\)COMPARA|SON minéralisé ibére) en ini

A Tourteau de cacao
W Tourteau de café
¥ Tourteau de pulpes d'olive

@® Tourteau de pulpes ¢
M Tourteau de

35

: Ti€au a effet errgrai®

~*MODE EXPERIMENTAL (Norp 4| ) 2
* Incubation contrélée en ep A melang 15 1

*Température : 28°C
e Humidité (75% de la
* Oxygénation (cong
* Sol : sablo-limopy
* Dose : 2 t/ha

60 90 120 150 '!’_1_@0
Ttealx a effet aFerndement

A Ccom poster Profils biochimiques des tourteaux végétaux

GRAPHIQ Base de calcul du pgtentiel humus (IS?»CES/I) en pourcentage de la matiéere seche
Cinétique d Organique  _Ll€AUX FICHES en fibres, pauvres en N _
des tourtes Ataux I{ Tourteaux de café [ | \
% de la MO i I Pulpes d ofn{es - =1 :
80 ] Pulpes de raisins [ = | /]

( Tourteaux de cacao N | PR |
&5 : Tourteaux d'ceillette |~ EEaad :
\ — = Tourteaux de soja [T Peaan_ _ _ _ __! i !
5 : ;
Tteaux pauvres en¥ibres, rich&s en N
[d Fract. org. solubles H Celluloses O Matieres minérales
[ Hémicelluloses ) M Lignines
Temps (jours a 28° C) Fractions trés Fractions génératrices
h > . : ; ' fermentescibles d'humus

30 60 90 120 150 180




‘cirad

Transformation et valeur amendante

Cf dia # 8

|

Vérifier état de maturité du compost (stabilité)

Veérifier absence de risque d'immobilisation de N

\ Controler la valeur amendante du compost ’

|

Indicateurs normalisés (extract® fibres et incubations)
Tests commerciaux




cirad

Transformation et valeur amendante

« contrdler le processus de compostage (sur C) T de la stabilité MO
Intérét du compostage sur ./ GRAPHIQUES
la stabilisation et U'bumification Cinétiques de biodégradation de la matiére organique
ll(’S (l}ll(’ll(l(’”l("lll.V (,,-2 a ”1'(1“()8 % de la matiére organique initiale apportée (ou% du carbone)
100
. 95 [
—~ .,
{JCOMPARAISON 0 i Stabilité
85 ' S T +54%
Végéthumus aux différents stades du Compostage Actif N GG . - -’l-- C L L ]
Contréle (CAC), tourteaux végetaux (café), fumiers de ber- 75 e TR
geries et bourres de laine 70 . y
L H .y N N N N &N N N BN &N B 5B BN 8 BN J I -
Végéthumus 1 (0 jour CAC) } 60 Temps (jours a 28° C)

€ Végéthumus 2 (2 mois CAC) ! 30 60 90 120 150 180
@® Végéthumus 3 (commercialisé > 4 mois CAC)

Teneurs en lignine et cellulose :
, - bases des indicateurs de potentiel humique ISB et CBM
~4MODE EXPERIMENTAL (Norme AFNOR XPU 44-163)

C % de la matiére séche

« Incubation controlée en enceintes closes 100:% + o e

« Température : 28° C 80 % |

+ Humidité (75% de la capacité au champ) 60 % |

« Oxygenation (conditions aérobies) 105%
2

« Sol : sablo-limoneux S

« Dose : 2 t/ha )

« Analyses hiochimiques selon norme AFNOR XPU 44-162 02 Végéthumus 1 Végéthumus 2 Végéthumus 3

(bases calculs ISB-CBM) LEI Fract. org. solubles Ll Celluloses [ Matiéres minérales
| HemlcellulosesJ H Lignines J
Fractions tres Fractions géneratrices

fermentescibles d'humus

Avec compostage: 1 lignine = 1 stabilité
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Transformation et effet engrais

» contrdler le processus de compostage (sur N)

Interét du compostage

sur la stabilisation

et la disponibilité de l'azote
des amendements organiques

() COMPARAISON

¥ Fumier de bovin non composte
@ Tourteau végetal non composté (pulpes de raisin)
Vegethumus aux differents stades du compostage

(tourteaux vegetaux de cafe, fumiers de bergeries
et bourres de laine)

Vegethumus debut compostage
@ Vegéthumus composté 1 mois
@ Vegethumus poudre stade final

//"MODE EXPERIMENTAL (Norme AFNOR XPU 44-163)

e Incubation controlee en enceintes closes
eTemperature : 28° C

e Humidité (75% de la capacité au champ)
e Oxygeénation (conditions aerobies)

e Sol : sablo-limoneux

e Dose : 2 tonnes/hectare

~/ GRAPHIQUE

Cinétiques de transformation de l'azote
organique en azote disponible (forme nitrique).

N minéralisé (forme nitrique)
en % de I'azote initial apporté

[T de la disponibilité N ]

40
H I N - I I B D N D DN D DN D DN D D B B . I .
)
30 | =i
20 |
>
thy
of Pl

——2

o Gl e 0 e -2

Temps (jours a 28° C)

-20
Compost final: minéralisation N nette progressive

. immobilisation nette N puis miné nette

Fumier: immobilisation nette N puis miné nette

Tourteau: immobilisation nette N sur toute la durée

=N
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Indicateurs de procédé: évaluation de la maturité des composts

Tests commerciaux

Corga C/N Auto Solvita
échauffement

(% MS) T (°C) Indice Indice
DV 3 mois 24 16,3 24,2 5 4
DV 6 mois 21 13,6 19,0 5 6
BIO 3 mois 23 13,4 235 5 3
BIO 6 mois 20 12,4 235 5 5
OMG 3 mois 28 17,9 61,0 1 2
OMG 6 mois 21 11,1 245 5 6

Rottergrad Maturité miir

Frais

Solvita 1 2
Rottergrad 1 2

Houot, 2006
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Les composts et leur maturité

Tests de phytotoxicite :
germination et croissance de graines

laitue (P. Morel, INRA Angers)

| |
v Support-de-culture v' Support de culture (= Témoin)

v' Amendement organique v' Amendement organique

d’apres Houot, 2008



‘ cirad
Les composts et leur maturité

Tests de phytotoxicite :
germination et croissance de graines

» Composts mdrs uniguement, non phytotoxiques
» Recherche de la proportion maximale potentielle en substitution de la tourbe

(P. Morel, INRA Angers) ’

v Amendement organique (e.g. maraichage a forte dose)

v Support de culture (composts tres mQrs, pauvres en nutriments)
d’apres Houot, 2008




[l bis — Les biofertilisants

1. Quelques retours d’expérience




L'humus, un élément structurant : Actions physiques

8 v A

Stabilité Circulation Capacité
structurale de l'air et de l'eau de rétention en eau

L'humus, un réservoir nutritif de la plante : Actions chimiques

. ~ (9

Complexe Chélates naturels inéralisation
argilo-humique Humo-phosphates de I'humus

L'humus, un moteur de la vie des sols : Actions biologiques

- ’— -
7 s +»”7 N
/ \ ¢ \

/ \ / \

] \ Y} \
I ‘I 1 \
. i 1
Disponibilité l Compétition 1 |' Composés 1
des nutriments \\ microbienne ,' " organiques ,'

’ .

\\ R4 \ AlA-like H

S~==” \, éliciteurs ¢

\ ’
\~__ PR

Source: Thuriés/Formations PFrayssinet



L es biostimulants

Produits qui contiennent une ou des substances actives

et / ou des micro-organismes
dont la fonction est de stimuler des processus naturels pour améliorer la

production

» Des substances qui peuvent améeliorer

» Des actions revendiquees sur

Structure du La Développement
SOL LENVEE RACINES

Ploree

ABSORPTION  RENDEMENT
Eléments minéraux :

o
i

Source eRcane 2018




Quelques biostimulants testés par eRcane

Bactériosol® (type microorganismes) RMQ: 1 seule année test

« Amendement organique optimisant les rendements, améliorant les
proprietés du sol, I'enracinement des cultures, la résistance a la
sécheresse, pouvant, remplacer toute fertilisation »

Bactériosol m Ternaire
e 2 .

Bactériosol Ternaire

Canne t/ha - 15,5 a- 25,1 t/ha Sucre t/ha —2,3a- 3,7 t/ha
Statistiquement non significatif Statistiguement non significatif

Source eRcane 2018




Quelques biostimulants testés par eRcane

RMQ: 1 seule année test

Fertiactyl® GZ (Engrais foliaire NK avec extraits végétaux et humiques ;
type substance active)

170 140
- 122,6
150 1515 3 159,7 100 ’ 126,4
130 148,3 ! D —— —
U —— —
110 P By
b ! U E— —
20 ab b 0
Tém Fert5 Fert10 Fertl5 Tém Fert10
(Ste Suzanne) Canne t/ha + 8,2 t/ha (St Pierre) Canne t/ha + 3,8 t/ha
Statistiguement significatif Statistiguement non significatif

82
Source eRcane 2018




Quelques biostimulants testés par eRcane

_ _ Rmq : 2 annees de test
Osiryl® (type substance active)

Biostimulant, favorisant le developpement racinaire. Son principe actif, 'Osyr
est absorbé par les racines :

dont il protege les auxines (hormones de croissance) dans une premiéere étape ;
puis en ralentit la dégradation.

120

+18
Témoin £ 110
+ Osiryl : &
« 10l/ha 8™
« 151/ha 0
« 20 I/ha

i

Témoin 010 015 020

Source eRcane 2018




Retour d’expérience des travaux ARVALIS (FR) sur biostimulants

» Apres plusieurs années d’apports, en situation de fertilisation N, P, K
optimale, gains de rendement moyens parfois significatifs (de 0.7 a 4.5%)

> Les gains de rendements observés peuvent étre expliques par NPK
apportés par ces produits

Source eRcane 2018



2. Les principaux RO en maraichage (MAU)
Brats on transformés RO transformés

Compost écumes




3. Les propriétes des RO: gammes, reperes

Propriétés physigues des RO

liquides pateuses solides

he

N\

4

&)
O]
V9]
)
—
O]

Mati

Des RO dans des états differents (teneurs en matiere seche)

= permet d’envisager plusieurs voies d’utilisation
(épandre et/ou transformer agro/énergie)



L'humus, un élément structurant : Actions physiques

8 v A

Stabilité Circulation Capacité
structurale de l'air et de l'eau de rétention en eau

L'humus, un réservoir nutritif de la plante : Actions chimiques

* o~ /9

Complexe Chélates naturels Minéralisation
argilo-humique Humo-phosphates de I'humus

L'humus, un moteur de la vie des sols : Actions biologiques

b )

Disponibilité Compétition Composés

des nutriments microbienne organiques
AlA-like

éliciteurs

Source: Thuriés/Formations PFrayssinet



‘ il g Les effets amendement et engrais

effets « amendement »?

O Sur la teneur en MO du sol

Wi -

+ foncé = + de MO?

Limites ; couleur pas un critere universel, seule la mesure de [MO] tranchera
(puis calcul K1 éventuellement: Cf indicateurs)

> |l faut donc accéder a des mesures: sur le terrain ou/et au laboratoire




Theorie
continuous Quality

des litieres a la MOS Residus vegetayx

Projet scieniifique

Module

thermique

Module
azote

s A
Modele compost S

Croissance hétérotrophe
et déceés cellulaire

QIR o 0

Et Q= f(accessibiliteé) f(accessibilite)

Cmin =1(Q)

Et Q= fcomposition) Cmin = f(protection )

f(accessibilité)
(Sol, Hcei; Cel, Lig)

_ _ Angers & Recous 1997
Cadish & Giller 1997

Shmidt 2011 8%gren & Bosatta 1991

Puget, Baslesdent, Chenu 1999 2000

Peaa s oo Etats C thermodyn Déterminants. des

& reactions > o transformations
fﬁ:&nm:' Cascades € Microbial growth, aggregation, ocelusion, e

compounds SOM protection ? ldentifier

3 Cmin = f(Q) Nmin = f(taille particules) ? Quantifier

? Représentation commune
continuum hors-sol/surface/sol
? Nouveau concept >TCQuality

Oudart 2013
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Réglementation ; détalls
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Réglementation matieres fertilisantes

- Exigences de la Réglementation Francaise:

"Toute matiere fertilisante (et support de culture) doit é&tre soumise a
Autorisation de Mise sur le Marché" (A.M.M.)

sauf si elle repond aux exigences:

* du Réglement Européen 2003/2003
« ENGRAIS CE » ( Engrais minéraux)

* d’'une norme francaise rendue d’application obligatoire.

A retenir :  La normalisation est une dérogation qui
concerne plus de 95% des fertilisants organiques.



Normalisation matieres fertilisantes et SC

Structure de la normalisation :

o Engrais & amendements minéraux

- BNAME ( bureau de normalisation amendements minéraux et engrais) dépendant de
I’Afnor,

- CEN TC 260 au niveau Européen

g Amendements organiques & supports de culture

AL

NOR—COmIIiSSIiOn U44A

depuis 07/2012 Bureau de Normalisation Fertilisation (BN FERTI)

. commission « Dénominations, Spécifications et Marquage » (DSM)

. commission « Méthodes d’essai » (ME)

- CEN TC 223 au niveau Européen




Les normes «fertilisants organiques traditionnels»
Production francaise ~400 000 t/an

3 familles conformes aux normes AFNOR

NFU 44051 | NFU 42001 I NFU 42001& 42002/1

amendements engrais organiques engrais organo-
organiques minéraux
. N organique > 1%
N, P etK organique N, P et K organique N Ol?P oﬂ K> 30/:
N,PetK<3% NouPouK>3% N+P+K>7%

Mentions obligatoires sur I'emballage ou I'étiquette

Liste matiéres premiéres Liste matiéres premiéres Liste mat. prem. organiques
N total % brut N total % brut

MO % brut N organique % brut N organique % brut
N total % brut Pet K % brut P et K % brut

Intéréts agronomiques SOL / PLANTE

A retenir : 3 normes et limite des 3%




L’évolution des normes AFNOR
Amendements organiques & apparentes

- Norme 44-095 depuis Mars 2004 (revue 12/2011)

» Composts de boues apparentés aux amendements organiques

= composts de MIATE (Matieres d’Intérét Agronomique issues du Traitement des Eaux)

- Norme 44-051 (1981, modifiée 04/2005, 12/2010, 12/2011, 2012)
» Composts d’'Ordures Ménageres (FFOM)
» Composts de Déchets Verts

» Amendements Organiques « Traditionnels »

> Possibilité d’additifs, adjuvants..., nouvelles matiéres premiéres

* Normes d’application obligatoire

 Perte du statut de déechet: plus de plan d 'épandage



Exemple de la NFU 44-051 Amendements Organiques
. Produits dont les dénominations et caractéristiques sont définies
dans la norme

. Amendements organiques avec et sans additions d’engrais
«AO» et «AO avec Engrais»

. Teneurs < 3 % PB pour chacun N, P,O., K,O et somme <7 % PB

. C/N >8

. Toute nouvelle matiere premiere n’ayant jamais fait I'objet d'une
reglementation devra présenter un dossier technique

. Non applicable aux composts répondant a la norme NF U44-095



)
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La NFU 44-051 Amendements Organiques

Nouveau : « adjuvants »

auxiliaire technologique

EXEMPLE Produits de masquage des odeurs, adjuvant de broyage, préparations
biodynamiques, activateurs de compostage tels que préparations microbiennes, urée,
sulfate d'ammoniaque, etc.

additif technologique

EXEMPLE Additifs de liquéfaction des engrais, charge minérale, anti-mottant, anti-
poussiere, etc.

formulant
EXEMPLE Agents d’enrobage modifiant la cinétique de libération d’'un élément fertilisant

additif agronomique

EXEMPLE Engrais, inoculum microbien * substances humiques * ou stimulateurs™ de
croissance et/ou de développement des plantes

* définis dans la norme



La NFU 44-051 Amendements Organigues

(2012)

1/ Fumiers : Déjections animales avec litiere

2/ Déjections animales sans litiere : Déjections animales sans litiere(lisiers et fientes)

3/ Fumiers et/ou lisiers et/ou fientes compostés (B@ombricompostés (BD

4/ Compost vert : Végeétaux issus tout ou partie de I'entretien des jardins et espaces verts

5a/ Compost de fermentescibles alimentaires et/ou ménagers collectés séparément: Fraction fermentescible
des déechets ménagers et assimilés avec ou sans autres matieres de la présente norme

5b/ Compost de fermentescibles alimentaires et/ou ménagers non collectés separément: Fraction
fermentescible des déchets ménagers et assimilés avec ou sans autres matieres de la présente norme

6/ Matiere végétale : Matiere végétale (mono-produit)

7/ Matieres végétales en mélange : Matieres végétales dont certaines compostées

8 /IMélange matiéres végétales et matieres animales : Matieres végétales (>50 % MS mélange)

9/ Compost végétal : Matiére(s) végétale(s), seule(s) ou en mélange, a I'exclusion des végétaux issus de

I'entretien des jardins et espaces verts
10/ Compost de matieres végétales et animales,(dont digestats de méthanisation)

10b/ Compost de champignonniére




La NFU 44-051 Amendements Organiques

- N, P,O; et K,O < 3% MB, N+P,0.+K,0< 7%MB

* MS > 30% MB

Liste positive des matieres premieres

Dénomination

Spécifications

1 Fumiers MO>20% MB
2 Déjections animales sans litiere MO>25% MB
3a | Fumier et/ou lisier et/ou fientes compostés MO>20% MB
3b | Fumiers et/ou lisiers et/ou fientes lombricompostés MO>18% MB
4 Compost vert MO>20% MB
5a | Compost de fermentescibles alimentaires et/ou MO>20% MB
ménagers collectés séparement
5b | Compost de fermentescibles alimentaires et/ou MO>20% MB

ménagers non collectés separément

Matiére végétale

MO>25% MB

Matieres végétales en mélange

MO>25% MB

Mélange de matieres végétales et de matieres animales

MO>25% MB

Compost végétal

MO>20% MB

Compost de matieres végétales et animales

MO>20% MB

Compost de champignonniére

MO>15% MB CaO>7%




La NFU 44-051 Amendements Organigues

4.3 Amendements organiques avec additifs agronomiques (>2012)

Les amendements organiques avec additifs agronomiques doivent respecter
un taux de MS = 30 % MB et les spécifications du Tableau 2.

Prévus
dans
'ancienne <
version
nouveau <

Y4

Tableau 2 — Amendements organiques avec additifs agronomiques — Dénominations et spécifications

N° | Dénomination du type Spécifications sur le produit fini Spécifications
Celle du Tableau1 | NouP20s0u K>0 > 1% Voir les
suivie de la mention . , . . ‘ . spécifications du
« avec engrais » L'ajout d engrais se _fa|1 umquemz_ant avec dgs engrais mis sur Tableau 1.

le marché conformément aux réglementations francaise ou

européenne
Celle du Tableau 1 llSubstance humique Iayant obtenu une autorisation préalable Voir les
suivie de la mention | de mise sur le marché pour un usage en meélange avec les | spécifications du
« avec substance | amendements organiques, dans les conditions et restrictions Tableau 1.
humique » d’'usage prévues par cette autorisation de mise sur le marché
Celle du Tableau 1 ﬂ Inoculum microbien tyant obtenu une autorisation préalable Voir les
suivie de la mention € pour un usage en mélange avec des | spécifications du
« avec inoculum | amendements organiques, dans les conditions et restrictions Tableau 1.
microbien » d’'usage prévues par cette autorisation de mise sur le marché
Celle du Tableau 1 yam obtenu une autorisation préalable de mise Voir les
suivie de la mention o afché pour un usage en mélange avec des | spécifications du
« avec stimulateur de | amendements organiques, dans les conditions et restrictions Tableau 1.
croissance et/ou de | d'usage prévues par cette autorisation de mise sur le marche
développement des
plantes »




La NFU 44-051 Amendements Organigues

(3 nouvelles mentions + 2 précisions)

1) Terme « AMENDEMENT ORGANIQUE » « NF U 44-051 »

2) Dénomination du type (+ éventuellement «avec engrais ou substance humique ou... »)

3) Liste matieres premieres (>5 % PB ) ordre décroissant + espece(s) animale(s) concernee(s)
4) Le taux d’incorporation du ou des (formulants et/ou) additifs technologiques, exprimé comme suit :
formulants et/ou additifs en pourcentage en masse sur le produit brut.

5) Teneurs déclarées en MS, MO, N total et N orga. en % PB

6) Rapport C/N total (avec C = MO/2)

7) Teneurs en P,0O;, K,O, MgO en % PB (si >0,5%)

8) Dose(s) d’emploi préconisée(s) (+ indications stockage, manutention, hygiene)

9) Nom ou raison sociale ou marque, responsable de la mise sur le marché

10) Produits importés, nom du pays d’origine hors Espace Européen

11) Masse nette

12) Mention: « Recommandation d’emploi : ne pas ingérer. Se laver et se sécher les mains aprés usage »

13) Identification du lot

14) Si produits contenant des protéines animales transformees (PAT) (catégorie 3) et/ou de
protéines transformées (catégorie 2) la mention : « interdit pour I'alimentation animale, ne pas stocker a
proximité d'aliments pour animaux d'élevage ».

15) Si produits contenant du ricin, la mention « contient du ricin, 'enfouissement est obligatoire »



La NFU 44-051 Amendements Organigues

1) Marque du fabricant, toute marque garantie et/ou certification
2) Mode d’obtention (+ type de traitement)

3) Matieres premieres <5 % PB

4) pH

5) Composition granulométrique

6) Teneurs en P,Og, K,0O, Ca0, MgO, SO,, Na,O total si < 0,5 %

/) Fractionnement biochimique MO et minéralisation potentielle C et N
(méthodes FD U 44-162)

8) Classification agronomique du produit, méthode pt 7 (cuide dapplication PR GA U44-168)
9) Conductivité électrique

10) Effet alcalinisant par incubation (EAI) exprimé « index amendant & 4 semaines : x % »

11) Masse volumique
12) Volume



La NFU 44-051 Amendements Organigues

7) al Fractionnement biochimique MO et
b/ Minéralisation potentielle C et N (7a et 7b dans méthode FD U44 162) :
(Cf. techniques et indicateurs)

testées par des laboratoires d’analyses et des fabricants
Qu’est-ce que c’est?

. des méthodes de laboratoire pour informer l'utilisateur ou le prescripteur

7a = determination des teneurs en fractions soluble, hémicelluloses, cellulose,
lignine (calculs ISB) + Minéralisation C a 3 jours: calcul ISMO

A retenir : (cel + lig) élevée = potentiel de transformation en humus élevé

7b = % d’azote ou de MO minéralisé en 3 mois (incubation en conditions contrélées,
test a 28°C)

A retenir : potentiel min® (trés) élevé = comportement ‘engrais’
potentiel tres faible = MO inerte



La NFU 44-051 Amendements Organigues

7) a/ Fractionnement biochimique MO et
b/ Minéralisation potentielle C et N (méthode FD U44 162) .

A quoi cela sert-il? .... un exemple concret

ISB-ISMO Poter)tlel d humlflc_atlon de _Pptentlel_
I’apport organique minéralisation
0 0 en kgt En kg/t .
en % MO Yo PB de MO e PB en %
Compost DV
76 760 5
Prodwt_ 88 880 s
commercial

Ces 2 pdts semblent proches (indice de stabilité de la MO ISMO proches... sur MO
Mais sur Produit Brut (masse telle que présente devant vous), ce n’est plus le cas.

Si I'on croise avec les potentiels de minéralisation, on peut voir que le compost de Dverts va
se transformer trés peu (2% en ICC de 6 mois a 28°C), c’est symptomatique d’'un compost
tres (trop) mar, qui n'aura pas d’effet sur la vie du sol.

Le pdt commercial a un bon potentiel humus et un bon potentiel minéralisation.
A retenir : les potentiels doivent s’utiliser ENSEMBLE

@
©
=
ﬁ:




Classes agronomiques :
Etude ADEME, INRA ,Groupe Frayssinet, Rittmo

8) Classification agronomique du produit (nouveau >2012 aide I'utilisateur),
Valeur agronomique des produits résiduaires organigues (PRO)

Issu des travaux de Lashermes et al.

— Indice d’efficacité de stockage de C : ISMO

ISMO =445+ 0.5SOL -0.2 CEL + 0.7 LIC - 2.3 MinC3

— Typologie de comportement de minéralisation N des PRO basée
sur les caractéristigues chimiques et biochimiques issue de la base
de données ISMO

6 classes N

Cf cours techniques de caractérisation
+ cours indicateurs d’état et prévision des dynamiques



Les ETM et les CTO

=== Les produits répondant aux normes NFU 44 051 et NFU 44 095 ne
doivent pas dépasser des seuils de teneurs et flux en ETM et CTO
plus stricts que pour les boues

5. Criteres

Ccion max Flux max
(mg/kg MS) (g/ha an)
As 18 90
Cd 3 (10%) 15
Cr 120 (1000) 600 (1500)
Cu 300 (1000) 1000 (1500)
Hg 2 (10) 10 (15)
Ni 60 (200) 300
Pb 180 (800) 900 (1500)
Se 12 60
Zn 600 (3000) 3000 (4500)
7 PCB 0,8 1,2 (1,2)
FLT 4 (5) 6 (7,5)
BbF 2,5 4 (4)
BaP 1,5 (2) 2 (3)

* Valeurs seuils dans
les boues

Seuils et flux de Ni et Cr posent
probleme a la Réunion (sols
naturellement riches): demande de
dérogation a la DGAL par Cirad,
CA974, CG974, EPCI, Téréos Ol
depuis 2012, OK récemment
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Les inertes

Inertes et impuretés

Valeurs limites

Film + PSE > 5mm <0,3% MS
Autres Plastiqgues> 5mm <0,8 % MS
Verres + Métaux > 2mm < 2,0% MS

EX. « compost »

~ de TVB




Pathogenes et indicateurs de traitement

Germes suivis @obligatoire O Indicatif Rappel du 26/04/2019
:8 NF U-44 095 | NF U-44 051 Méthodes:
§ Escherichia coli @ @ Référencées dans les
g Clostridium perfringens O normes
= Entérocoques @ @
© Listéria monocytogénes @
g Salmonelles @ @
:qa_-’- CEufs d’helminthes @ @
O
To)



Pathogenes et indicateurs de traitement

Pathogenes Toutes cultures sauf Cultures maraicheres
(obligatoires) maraicheres
CEufs d’helminthes Absence dans 1,5 g Absence dans 1,5¢g
viables
Salmonella Absence dans 1g Absence dans 25¢g
Indicateurs de traitement Valeur de réference
(informatif)
Escherichia Coli 10%/g MB
Entérocoques 10%4/g MB

Criteres plus stricts pour les composts de boue (NFU 44095)

5 Critér:!




Comparaison des différentes reglementations

Teneurs maximales en ETM des composts

ETM Agri | 44-051 | Ecolabel
mg/kgMS| Bio* | 44-095 | européen

Cd 0,7 3 1
Cu 70 300 100
Ni 25 60 50
Pb 45 180 100
Zn 200 600 300
Hg 0,4 2 1
Cr 70 120 100

* Compost de biodéchets




Teneurs en ETM en ppm (mg/kg MS)

fumier de bovin¥ 0,93 0,24 20 24 25 2,5 109
lisier de porc®® 1,33 0,34 6,7 351 0,05 139 59 0,6 689
fientes de wolaille® 298 0,36 91 70 005 57 35 2 306
tourteaux (cacao, olive, raisin)® 0,15 0,02 13 0,15 05 0,3 29
paille d'orge® 001 32 5 1,6 | 0,2 25
lisier de bovin® 1,03 0,24 7,58 40 0,17 63 7,6 0,2 253
compost déchets verts!” 1,37 45 51 05 22 87 186
compost boues de STEP® 162 51 152 22 258 62 404
compost ordures ménageres® 4,62 126 164 1,6 60,4 325 544

NFU 44-095%2et NFU 44-051| 18 3 120 | 300 2 60 | 180 | 12 | 600

Des ETM « marqueurs » des origines (ex. élevage, ville)

1) Menzi & Kessler; Chambers et al. 6) Menzi & Kessler; Chambers et al. ; Meeus-Verdinne et al.

2) Menzi & Kessler; Chambers et al. ; Meeus-Verdinne et al. @) ADEME (enquéte 1998)
3) Menzi & Kessler; Chambers et al. ; AFNOR; CIRAD-EMVT 8) ADEME (enquéte 1998)
4) CIRAD-EMVT (Elevage et Médecine Vétérinaire) 9) ADEME (enquéte 1998)

(5) CIRAD-EMVT et Garcia-Gil et al. (20) AFNOR




Analyses en routine

Tableau A.1 — Fréquence des analyses par ensemble de produits et par unité de production

Tonnage/an
Type d’analyse
0a350t/an | 350a 3 500t/an | 3500 a7 000 t/an Plus de 7 000 t/an

Agronomie 2/an 3/an 4/an 4/an
Fractionnement Absence Absence 1/an 1/an
biochimique

Mineralisation potentielle Absence Absence 1/an 1/an
E.T.M. 1/an 2/an 3/an 4/an
Critéres microbiologigues 1/an 2/an 3/an 4/an
Inertes et impuretés 1/an 2/an 2/an 3/an
C.T.O. 1/an 1/an 1/an 2/an

A retenir : Nature et fréquence des analyses adaptées aux volumes produits




A retenir
 Norme: moins (?) de contraintes qu’un statut de déchet

« Normalisation AOrganiques en évolution
— Concerne des volumes importants (2¢ aprés EMinéraux)
— Nouvelles matieres premieres (ex. issues des agrocarburants)

— Nouveaux criteres pour proteger |'utilisateur
 Deéfinition des adjuvants
 Qualitatifs (potentiels humus et mineralisation; classification)
* Innocuité




Les voles de transformation hors sol des RO

VOIE HUMIDE

Bois et rémanents _Betterav%, Lisiers et fumlgrs Huiles végétales Colz.a, tournesol,
céréales, canne Boues d'épuration S 5 Soja, palme, ...
a sucre, .. Déchets ménagers g & micro-algues

Cultures lignocellulosiques et pailles
Déchets de silo et grains
Extraction

I
Digestion Compostage b
mecanique

e - Fermentation
Liquefaction ¥ S =
alcoolique 1 anaéerobie

Gazeification

Charbon . ; "
Syngaz « végétal » Hydrocarbures Bioethanol Biogaz compost |} Huiles
Cendres Biochar Vinasse Digestat Tourteau

d’aprés Farinet, 2016




La méthanisation

vV VYV

Définition : fermentation anaérobie (absence oxygene) des RO qui
engendre une minéralisation du carbone et de I'azote avec une
production de CH,.

Objectifs :

production d’énergie,

stabilisation de la matiere organique
et hygienisation partielle.

Domaines d’application :
Valorisation des effluents liquides (e.g. vinasses, lisiers, boues)

Valorisation des RO solides (15 a 50% MS; e.g. fumiers, biodéchets,
FFOrdures, pulpe/épluchures/écarts, matieres stercoraires)
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Les produits issus de la méthanisation

. = N
méthanisation. - Searinet

. CH,, CO
@ Tra-:::= HzO.zm-l,, HsS,...

Résidus orga.
! o

Daestet Digestat:

1 RO « aval » issu de
la transformation du
RO « amont »,

0,9 Eau EXECl

fraction liquide, recyclée en téte
ou pour la maturation, mais dont
‘excédent doit étre épandu ou
épuré en cas de rejet.

)

fraction solide qui devra subir une
maturation aérobie pendant 1 a 3
Mois pour devenir un compost
(ou co-compostee),

de phase

d’aprés Farinet, 2016 A Farinet



Propriétés chimiques des RO

Ca, Mg
5 totCa (%sDM) totMg (%0 DM)
‘= B 40 —+
E 140 * . * . Porcine
28 120 -+ *7 (a)
@ Porcine 30 |
+— 100 + (a) Potting soil
3 a0 | Poultry . (ab) 25 + Poultry Pott";)g soil
O [ (@) T IAA 207 (b) (b)
= . (be) 15 1 ©
S 40 -+ E% 10 + %
S 20 + | $ é s |

Dwne G

O | reen . r
(D) 0 - All Bovine Owne WEIStE 0~ All Bovine (b) waste
8 (c) (be) (be) T (b) (b)
-IE Rabetokotany, 2013
)
S
0
‘O
n
)
-




Propriétés chimiques des RO

Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo: oligoéléments apportés par les RO; apports « complets »

Potting soil
Zn (ppm) (a) Cu (ppm)
1800 + 8O0 - . '
. Porcine
1600 T (a) 700 +
T Potti il
1400 500 + Porcine ° ||:r;g]5|:r|
1200 * (a)
500 —+ *
1000 + .
Agro- 400 +
+ Poult i
800 oY industrial ES Agro
ib) - 300 - industrial
GO0 {cd)
+ 200 + Poultry (b)
400 —+ (b)
*
"1 .1 TloeEs -
oL = & % -4 0L : ==
Al Bovine Owvine Green waste Al Bovine Ovine Green waste
{bc) {bcd) (d) T (b) {b) (b) T

Rabetokotany, 2013

Certains ont un statut ambivalent:
Cu et Zn indispensables pour les végétaux mais peuvent étre contaminants

Si (CAS), Co et Se (importance physiologie vegétale et animale)

@
&
D
O
7
&
|




|. Les fertilisants organigues
1. Nature; de quoi parle t-on?
2. Pourquoi s’intéresser a eux?
3. Disponibilité a la Réunion
4. Comment sont-ils élaborés?

Il. Les effets amendement et engrais des fertilisants organiques

1. Effets sur la fertilité physique
2. Effets sur la fertilité biologique
3. Effets sur la fertilite chimique

Ill. Mesurer et prévoir les effets des fertilisants organiques

1. Approche quantitative

2. Approche qualitative effet amendement
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

3. Approche qualitative effet engrais
a) Comment ca marche?
b) Ou et comment mesurer
c) Indicateurs pour anticiper / préconiser

= V. Vos préconisations

8



L'humus, un élément structurant : Actions physiques

v

Circulation
de l'air et de l'eau

Stabilité
structurale

Capacité
de rétention el

L'humus, un réservoir nutritif de la plante : Actions chimiques

Complexe Chélates naturels Minéralisation
argilo-humique Humo-phosphates de I'humus

L'humus, un moteur de la vie des sols : Actions biologiques

+ 0 O

Disponibilité Compétition Composés

des nutriments microbienne organiques
AlA-like

éliciteurs

Source: LThuriés/Formations PFrayssinet



Humus, sol et productivité végétale?

Transformation MO
= f° (composition + autres déterminants)

Transformation MO = f° (composition)
Wollny (1902); Waksman & Tenney (1920);
Jensen (1929)

| Théorie de la nutrition minérale
IR NN (Sprengel & Liebig 1840)

CIN ey
C/N Théorie de 'humus

Théorie des sels
(Palissy 1580)

+ (Thaér 1811)
Humus = constituant des sols, résidu
+ de la putréfaction animale et végétale

Humus = sol (Virgile -70-19)

A lire: Feller et al. (2003)




Humus (carbone) et propriétés des sols
Exemple de résultats d’'un essai de terrain (4 ans) en maraichage sous abri

Effets (en %) de la fertilisation sur les teneurs
en C et N, niveaux de signification.

Fertil° organique horizon  tendance en % r r,
. A, C N C N Y (Y et C) (Y et A+Lf)

2S V5 3S 0-10 -41.6  -60.3 * * refus >2 mm -0.536 ns -0.220 ns

10-20 -11.4  -25.9 ns * A+Lf 0.7_61 * 1
20-40 -16.4  -31.3 ns s Da sol total -0.754 * -0.369 ns
0-20 -26.2 -42.8 ns  ** Da terre fine -0.749 * -0.480 ns
0-40 230 -390 *k ek CRE 0,5 0.649 ns 0.542 ns
CRF 1 0617 as 0.516 ns
1s b 3s 0-10 -68.8 -633 % Lcre 15 azaa_+ | 0615 ns
10-20 -33.0 -33.0 % *k eau utile 0.544 ns 0.469 ns
20-40 353 -34.2 akk || ek lagregation 0.594 ns 0.044 ns
Fertil° minérale —‘ 0-20 -50.6 -48.1 Khk kKK Idispers;ion -0.385 ns -0.128 ns
0-40 456  -435 —T pH eau -0.152 ns 0.181 ns
' ' pH KClI -0.279 __ns 0.083 ns
, " CEC 0.749 * 0.606 ns
On peut détecter un effet (positif) e e T

HH H H édchangeahles
de la fertilisation organique sur la -, ——T 1 =
teneur en MO du SOI méme é P Olsen-Dabin  -0.726 * -0.648 ns
~ court/moyen terme Coefficients de corrélation (r1, r2) entre variables mesurees

Y et teneur en carbone ou teneur en éléments fins (A+Lf),
couche 0-10 cm, n = 8, signification : * (R0,05 = 0,6664).

Apports C: des effets sur propriétés physiques et chimiques
Pas d’effet texture masquant (= pas de lien entre texture et autres propriétés)




Valeur amendante des RO via des essais de terrain

» Mise en évidence de l'efficacite differente des produits
essal de terrain INRA-CREED 1998-2012

—¥ 4 amendements organiques:

oc4 - fumier

- ¢. ordures menageres résiduelles (OMR)
- . biodéchets (BIO)

- ¢. déchets verts et boue (DVB)

- ttmoin

2 niveaux de fertilisation azotée

Succession blé - mais
Epandage tous les 2ans, 4t C/ha

4 blocs de 10 parcelles (450 m?) OVEOLIA

ENVIRONNEMENT

{4 Houot, 2015 ;;i:: IN?A



Valeur amendante RO via des essais de terrain

»Augmentation des teneurs en MO sol= f° (type compost)

70 A

60 -

50 A

40 -

30

207

Soil C stocks (Mg C . ha™)

i

Houot, 2015

GWS-N

MSW-N  BIOWW-N

FYM-N

e Augmentation significative
des stocks de C dans les
parcelles amendées

e Différences liées a la
stabilité/maturité des
amendements

eBesoin d’outils pour évaluer
I'efficacitée des apports et
prévoir les évolutions de C

@ veoua

.....




» Utlliser le fractionnement biochimique (fibres) et incubations
« Pour l'élaboration d'un engrais organique

B Min OSolub DOHcel mCel HLig Effet du choix des matiéres sur la minéralisation de
_ 'azote
0,1
100% - 0,08 -
809% - i
0 0,06 e B
60% 1 0,04 - —a— mélange
—— A
40% 0,02 -
20%' 0 | | | | T
0% . 0,02 ( 30 60 90 1 180 210 240
B EO

-0,04 -

« combiner les matieres premieres

« elaborer un produit « a la carte » a la dynamique connue a priori




ORIGINES de la MO

/

Tourteaux riches
en protéines (N)

farines de plumes, tourteaux de soja,
guanos, farines d’arétes colza, ricin...

de poissons... \ /

v

Tourteaux riches

en cellulose et
Produits lignine

végétaux ligneux (précurseurs humus)
I

écorces, sciures, tourteaux de cafeé,
broyats végétaux pailles de céréales...
) . 125
Actions fumiers

d’herbivores
conl "



Il . 2. A: La valeur fertilisante

Remargue:
Keq (QN) <a CRU
CRU = coefficient réel d’utilisation= fraction apportée qui est absorbée par la plante

CRUde ROouCRUammo< 1

Sur 'apport de 40m3 (t) hat de lisier de bovin lait:
200/100/240 kg N/P,0:/K,O apports globaux par hectare

122/85/240 kg N/P,O5/K,O | apports équivalent engrais minéral par ha

xlylz kg N/P,O:/K,O | absorbés par le couvert végétal par ha
Forte dépendance a I'année (climat...)



2. Comment juger les engrais organigues pour

mieux les utiliser?
ll. 2. B: Criblage au laboratoire et/ou au cham




ll. 2. B: Criblage au laboratoire et/ou au cham

I’effet engrais

au laboratoire

Passer d’un diagnostic statique, a posteriori
vers la prévision a priori des transformations (dynamiques)




