e LIEGE université m/ e
b Library '

https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Evaluation de I'efficacité du thé de bouse de vache et effluent de
biométhanisation sur le développement de la laitue cultivée a Ouanaminthe,
Nord-Est, Haiti

Auteur : Cherenfant, Jean-Alfred

Promoteur(s) : 10924

Faculté : Gembloux Agro-Bio Tech (GxABT)

Dipléme : Master de spécialisation en production intégrée et préservation des ressources naturelles
en milieu urbain et péri-urbain

Année académique : 2021-2022

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/15475

Avertissement a l'attention des usagers :

Tous les documents placés en accés ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément
aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), I'utilisateur du site peut lire, télécharger,
copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les
indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir a toute autre fin Iégale (ou prévue par la réglementation
relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document a des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, I'utilisateur s'engage a respecter les droits moraux de l'auteur, principalement le droit a l'intégrité de I'oeuvre
et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que I'utilisateur entreprend. Ainsi, a titre d'exemple, lorsqu'il reproduira
un document par extrait ou dans son intégralité, |'utilisateur citera de manieére compléte les sources telles que
mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du
document ou son résumeé) nécessite |'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.




- 8
> LIEGE université )
>

-
Ch .'

CHARLEMAGMNE

EVALUATION DE L’EFFICACITE DU THE DE
BOUSE DE VACHE ET EFFLUENT DE
BIOMETHANISATION SUR LE
DEVELOPPEMENT DE LA LAITUE CULTIVEE
A OUANAMINTHE, NORD ’EST, HAITI

JEAN-ALFRED CHERENFANT

TRAVAIL DE FIN D’ETUDES PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME EN MASTER
DE SPECIALISATION EN PRODUCTION INTEGREE ET PRESERVATION DES RESSOURCES
NATURELLES EN MILIEU URBAIN ET PERIURBAIN

ANNEE ACADEMIQUE 2021 — 2022

PROMOTEUR : STEPHANE COGNET



Copyright : Aux termes de la loi belge du 30 Juin 1994 relative au droit d’auteur, il est
formellement interdit de procéder a la reproduction du présent document, par quelque
procédé que ce soit sans ’autorisation de [’auteur et de I’autorité académique de Gembloux

Agro-Bio Tech.

Le contenu du présent document n’engage que [’auteur.



- 8
> LIEGE université )
>

-
Ch .'

CHARLEMAGMNE

EVALUATION DE L’EFFICACITE DU THE DE
BOUSE DE VACHE ET EFFLUENT DE
BIOMETHANISATION SUR LE
DEVELOPPEMENT DE LA LAITUE CULTIVEE
A OUANAMINTHE, NORD ’EST, HAITI

JEAN-ALFRED CHERENFANT

TRAVAIL DE FIN D’ETUDES PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME EN MASTER
DE SPECIALISATION EN PRODUCTION INTEGREE ET PRESERVATION DES RESSOURCES
NATURELLES EN MILIEU URBAIN ET PERIURBAIN

ANNEE ACADEMIQUE 2021 — 2022

PROMOTEUR : STEPHANE COGNET



REMERCIEMENTS

A Dieu tout puissant, créateur de I’univers, en qui, j’ai mis tout mon espoir.

Je ne cesserai jamais de remercier I’Académie de Recherche de I’Enseignement Supérieur
Belge (ARES) de m’avoir permis de découvrir un nouvel horizon, de connaitre d’autres

personnes et de réaliser cette étude avancée dans ma vie professionnelle.

Ma gratitude se dirige vers I’Université de Liege spécialement le corps professoral du Master
PPRN de la Faculté d’Agronomie Gembloux Agro Biotech et la Haute Ecole de Charlemagne

qui ont contribué a ma formation professionnelle et pour leurs dévouements.

Mes sincéres remerciements s’adressent a mon Promoteur Stéphane COGNET pour son
appréciation de mon sujet de recherche et pour son immense collaboration, ses critiques

constructives qui m’ont permis de réussir ce travail.

J’envoie mes remerciements au professeur Jeroen Meersman pour le temps qu’il a disposé

pour vérifier les résultats de mon travail.

J’adresse ma trés chére gratitude au coordonnateur du Master PPRN, le Professeur Haissam

JIJAKLLI, pour les efforts consentis pour la bonne marche de cette formation.

Je tiens a remercier toute 1’équipe du Centre de Recherche d’Etude et de Formation, (CREF),

de Kiskeya Veét, Haiti Biogaz, pour leur collaboration au cours du stage a Ouanaminthe.

Un remerciement trés spécial 8 mon ami Claudy qui m’a orienté pendant toute la période de

I’étude.

Un grand remerciement au doctorant Félicien pour ses conseils et les échanges fructueux lors

du traitement des données et pour la relecture du document.

Un merci a toute la promotion du Master PPRN 2021-2022 : spécialement Amétel, Pierre,

Roselande et Nixon pour leur solidarité et leur support.

A ma tres chere épouse Renite, et mes deux precieux enfants Hants-Djerry et Hannah-Laurie

pour leur grand amour.

A mon pere CHERENFANT Mercilien et ma mere CESAIRE Frangoise et mes sceurs
CESAIRE Guerdie, CHERENFANT Ange-Carline, Rose-Carline, Ange-Flore, Phara, Sabie,

Samantha.



RESUME

Cet essai a été réalisé sur la ferme expérimentale de I'ONG locale CREF (Centre de
Recherche d'Etude et de Formation) a Ouanaminthe, en vue d’évaluer 1’efficacité de deux
fertilisants organiques liquides sur la croissance et le rendement de la laitue, variété feuille de
chéne (Lactuca sativa var. crispa) cultivée en plein champ. Cette étude a été menée a l'aide de
quatre traitements : un engrais chimique (FC), un effluent de biométhanisation (FB), un thé de
bouse de vache (FT) et un témoin (T) non fertilisé. Les quatre traitements ont été distribués
selon un dispositif en bloc complétement aléatoire établit sur une parcelle. Les analyses des
parametres physico-chimiques des échantillons de sol (1500 g) et des deux fertilisants (500
ml) ont été prélevés et analyseés au laboratoire de JAD en République Dominicaine. Les
données collectées sur la survie, la hauteur, le diamétre de la couronne des feuilles, le poids
moyen, la biomasse totale et le rendement ont été soumises a des analyses de variance. En cas
de différence significative constatée, une comparaison multiple des moyennes a été réalisée

selon le test de Tukey au seuil de probabilité de 5% (p<0,05).

Les résultats ont montré que la concentration en NPK a été plus élevé chez le FB (0,15 %
m/m) ; 0,27 % et 0,09 %) comparé au FT (0,07 % ; 0,07% et 0,04%). Les résidus des deux
fertilisants liquides (0,74 L et 1,58 L) ont été dilués dans I’eau, a 10 %, respectivement. Pour
le taux de survie, aucune différence n’a été observée entre les traitements. L’engrais chimique
(FC) et I’effluent de biométhanisation (FB) ont considérablement amélioré la croissance et le
rendement de la laitue, pourtant les traitements de thé de bouse de vache (FT) et le témoin (T)
ont montré une croissance et des rendements faibles. Le rendement moyen des laitues traitées
avec ’engrais chimique FC (0,51 kg/ m?) a été légérement supérieur a celui de 1’effluent
biométhanisé FB (0,48 kg/ m?), mais 2 fois supérieur a celui du thé de bouse de vache FT
(0,24 kg/m?) et celui du témoin T (0,23 kg/ m?). Enfin, dans le cadre de cet essai, les résultats
ont montré la potentialit¢ de I’effluent de biométhanisation comme fertilisant organique
liquide. Ses influences sur la croissance et le rendement de la laitue cultivée en plein champ
ont éte significatives. Cette etude a permis de mettre en évidence le potentiel que représente le
processus de biométhanisation dans la valorisation des déchets organiques fermentescibles.
Toutefois il serait intéressant de pousser d’avantages les recherches sur le processus de
production des fertilisants organiques liquides par digestion anaérobique et d’évaluer

I’efficacité des produits avec d’autres cultures en serre ou en plein champ.

Mots-clés : Fertilisant organique liquide, efficacité, effluent, biométhanisation, Lattuca sativa

cripsa, déchets fermentescibles, Ouanaminthe.



ABSTRACT

This trial was carried out on the experimental farm of the local NGO CREF (Centre de
Recherche d'Etude et de Formation) in Ouanaminthe, with a view to evaluating the
effectiveness of two liquid organic fertilizers on the growth and yield of lettuce, variety, oak
leaf (Lactuca sativa var. Crispa) grown in the field. This study was conducted using four
treatments: a chemical fertilizer (FC), an anaerobic digestion effluent (FB), a cow dung tea
(FT) and an unfertilized control (T). The four treatments were distributed according to a
completely random block device established on a plot. The analyzes of the physico-chemical
parameters of the soil samples (1500 g) and of the two fertilizers (500 ml) were taken and
analyzed at the JAD laboratory in the Dominican Republic. Data collected on survival, height,
leaf crown diameter, mean weight, total biomass and yield were subjected to analyzes of
variance. In case of a significant difference, a multiple comparison of means was performed
using the Tukey test at the 5% probability level (p<0.05).

The results showed that the rate of (NPK) was higher in FB (0.15%; 0.27% and 0.09%)
compared to FT (0.07%; 0.07% and 0. 04%). The residues of the two liquid fertilizers (0.74 L
and 1.58 L) were diluted in water, at 10%, respectively. For the survival rate, no difference
was observed between the treatments. Chemical fertilizer (CF) and biogas effluent (FB)
significantly improved lettuce growth and yield, yet cow dung tea (FT) and control (T)
treatments showed growth and low vyields. The average yield of lettuce treated with FC
chemical fertilizer (0.51 kg/m2) was slightly higher than that of the biomethanized effluent
FB (0.48 kg/m2), but 2 times higher than that of FT cow dung tea (0.24 kg/m2) and control T
(0.23 kg/m2). Finally, within the framework of this test, the results showed the potential of
biomethanization effluent as a liquid organic fertilizer. Its influences on the growth and yield
of lettuce grown in the field have been significant. This study made it possible to highlight the
potential represented by the biomethanization process in the recovery of fermentable organic
waste. However, it would be interesting to further research on the production process of liquid
organic fertilizers by anaerobic digestion and to evaluate the effectiveness of the products
with other crops in greenhouses or in the open field.

Key words: Liquid organic fertilizer, efficiency, biomethanation, Lattuca sativa var. Cripsa,

fermentable waste, Ouanaminthe.
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INTRODUCTION

Les problemes de maintien de la fertilit¢ des sols en Haiti entravent l'augmentation des
rendements agricoles et limitent les possibilités d'augmenter les revenus des agriculteurs
(Jeune, 2020). Cette situation a entrainé une faible production agricole dans tout le pays. Pour
confirmer ce phénomene, la CNSA (2016) a déclaré que depuis plus de deux décennies, Haiti
fait face a une grave insécurité alimentaire due a la rareté des produits agricoles, et celle-ci
augmente chaque jour. Pour le MARNDR (2016), plus de 50% de la population vit en état de
malnutrition. Geert van Vliet (2016) ajoute que depuis I'exercice 2011-2012, les importations
du pays valent 50 fois la valeur des exportations.

Le manque d'infrastructures et la mauvaise gouvernance semblent limiter les investissements
et entraver l'innovation agricole. Dans le méme temps, les inégalités sociales existantes ont
également considérablement entravé la revitalisation et le développement de I'économie
nationale. Lors de la mise en ceuvre du PNIA 2010-2016, le secteur agricole a connu une
croissance négative (MARNDR, 2016). Selon Benoit-Cattin (2015), cela peut étre di a des
conditions agro climatiques défavorables (sécheresses, ouragans) etc. qui affectent la
production agricole. Par ailleurs, le secteur agricole fait face a un réel déficit de financement.
Le budget public de I'agriculture a longtemps été inférieur a5 % du budget total.

Au niveau bancaire, les crédits accordés au secteur agricole n'ont en fait jamais dépassé 2%
du total des crédits bancaires et se limitent généralement au financement de la récolte ou de la
commercialisation plutét qu'a la production. "L'analyse globale des flux financiers agricoles
montre clairement que les agriculteurs, bien que pauvres, sont les principaux bailleurs de
fonds du secteur. Par conséquent, le systeme financier actuel n'est pas adapté aux besoins de
développement de I'agriculture haitienne (Giordano, 2015)." Sous une combinaison de
facteurs, y compris les lacunes des politiques publiques sur le pays dans son ensemble, et
I'agriculture en particulier, le secteur agricole a la performance la plus faible de la région, avec
une productivité des terres de 563 USD/ha (Geert VanVleet, 2016). Compte tenu de la
faiblesse de la technologie et de I'innovation dans le secteur agricole, le crédit bancaire est
presque totalement absent ; I'agriculture haitienne n'est pas competitive. Cependant, selon la
Banque mondiale (2019), le secteur agricole joue un réle important dans I'économie du pays,
représentant 18% du PIB.

Deshommes (1998) a mis en évidence d'autres problemes dans le secteur agricole, tels que : la

dégradation des ressources naturelles, la baisse de la fertilité des sols, diverses perturbations



écologiques et la réduction du capital des menages ruraux, et le manque de technologies de
soutien. A I'échelle nationale, le secteur agricole se caractérise par un accés limité aux intrants
agricoles, en particulier aux engrais chimiques et organiques utilisés pour améliorer la fertilité
des sols qui s'appauvrissent chaque année (Neptune et al., 2010). Par ailleurs, les agriculteurs
qui sont faiblement subventionnés par les organismes internationaux en intrants, notamment
des engrais minéraux, n'ont pas une bonne maitrise des techniques d’utilisation des engrais
chimiques (Hochmuth et al., 2015 ; Jeune, 2020). Par exemple, des études ont montré que la
surutilisation de certains engrais chimiques dans les plaines rizicoles de la vallee de
I'Artibonite a entrainé une eutrophisation des eaux due au potassium et au phosphore
(Duvivier et al., 2006 ; Bargout et Raizada, 2013). L'utilisation excessive d'engrais chimiques
peut conduire a la dégradation de la vie microbienne du sol ce qui entraine une baisse de sa

fertilité a moyen terme (Suquilanda, 1995).

Dans un contexte d’agriculture durable, les décideurs politiques nationaux et internationaux
encouragent fortement, comme alternative, I’utilisation d'engrais naturels fabriqués a partir de
déchets organiques recyclés en complément ou en remplacement des engrais chimiques. 1l a
été démontré que l'utilisation d'engrais organiques améliore la fertilité des sols. La plus
ancienne forme d'engrais organique est le fumier animal, qui peut étre amélioré grace a des
stratégies appropriées de compostage, de stockage et d'application sur le terrain (Rufino,
2006). D'autre part, divers constats sur les transitions écologiques dans le monde indiquent un
intérét a adopter une agriculture plus durable pour améliorer la fertilité des sols (Koopmans et
Bloem, 2018 ; Vanden et al.,2014) : (Benjamin, 2019). A Ouanaminthe, il existe déja deux
organisations locales (le Centre de Recherche d’Etude et de Formation et Kiskya Vét) qui
travaillent dans la valorisation des déchets fermentescibles issus de la biométhanisation pour
la production de biogaz et d'engrais organiques liquides (Géocity, 2020).). La digestion
anaérobigque augmente le pH du fumier et également la dégradation des composés azotés (N)
(EI-Shinnawi et al.,1989 ; Moller et Muller, 2022). Cela exerce une influence potentielle sur
les processus de perte d’azote durant la manipulation du fumier et le renouvellement de
I’azote du sol aprés I’apport sur le terrain (Petersen et Sommer 2011). Les engrais liquides
fabriqués a partir de déchets fermentescibles méthanisés (lisiers d’animaux et déchets de
cuisine) pourraient avoir un impact positif sur I'amélioration du rendement et de la qualité des
cultures maraicheres en Haiti. De plus, le systeme de biométhanisation est une technologie

peu connue en Haiti, en particulier chez les agriculteurs ruraux. Cette recherche contribuait a
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la valorisation des déchets organiques par un procédé de fermentation anaérobie pour une

agriculture durable en Haiti. Plus précisément, il s’agissait de :

e Produire deux fertilisants organiques a travers des dechets biodégradables par le
procédé anaérobique ;

e Déterminer les apports en ¢lément nutritifs (NPK, Ca et Mg) de I’effluent de
méthanisation et du Thé de bouse de vache ;

e Déterminer le taux de dilution des deux fertilisants liquides pour une meilleure
croissance des laitues ;

e Evaluer efficacité des biofertilisants liquides sur la croissance et le rendement des

laitues cultivées en plein champs.
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I. REVUE DE LITTERATURE
1.1. Problématique de la fertilité des sols

Selon les estimations des Nations Unies, la dégradation des sols touche aujourd'hui 2 milliards
de personnes dans le monde. Elle couvre un tiers de la surface de la Terre et touche des
centaines de pays sur tous les continents, en particulier I'Afrique (nord et sud du désert du
Sahara), I'Asie centrale, le Moyen-Orient et certaines parties des Ameriques. Il n'y a pas de
données fiables sur la dégradation des sols, mais elle peut affecter environ 1,9 milliard
d'hectares de terres dans le monde (UNEP/ISRIC 1991). Haiti n'est pas non plus a I'abri de
cette situation, avec des facteurs biophysiques et anthropiques intrinséques contribuant a
I'infertilité et a I'érosion des sols en Haiti (Lutz, et al., 1994 ; Zimmerman et al., 1986). Le
principal facteur biophysique responsable de I'érosion des sols en Haiti est la topographie.
Méme sans intervention humaine, la topographie d'Haiti expose naturellement les sols a un
risque d'érosion plus elevé (Brady, 2010). Un deuxieme facteur naturel contribuant & I'érosion
des sols en Haiti est les conditions météorologiques (Hylkema, 2011). Un troisieme facteur
biophysique contribuant a l'infertilité et a I'érosion des sols en Haiti est le type de sol. La
formation du sol (pédogenese) commence par l'altération a long terme des roches meres sous-
jacentes, qui en Haiti sont principalement volcaniques ou calcaires (NRCS, 2010). En plus des
facteurs biophysiques mentionnés ci-dessus, l'infertilité et I'érosion des sols en Haiti sont
accélérées par les activités humaines, qui font que la demande en éléments nutritifs des
exploitations agricoles dépasse la capacité de régénération naturelle du sol (Dolisca et al.,
2006) adéquatement reconstitué par des engrais synthétiques. La pauvreté en Haiti a entrainé
de faibles taux d'application d'engrais, entrainant une supplémentation en minéraux quasi

nulle et une productivité réduite (Smucker et al., 2005).

De ce point de vue, la fertilité globale du sol doit étre définie par des stratégies appropriées,
plus spécifiguement physiques, chimiques et biotechnologiques, pour établir, développer et
produire des cultures de maniere durable (Alvarez et al., 2008 ; Bravo et al., 2016). Afin
d'obtenir des rendements adéquats et soutenus dans le temps, il est nécessaire d'intégrer la
gestion de la fertilité et de la fertilisation des sols aux autres composantes de I'exploitation, y
compris les aspects de gestion des cultures. Différentes stratégies sont utilisees pour lutter
contre les sols pauvres. Les techniques de vermiculture et de compostage se sont révélées étre
une source rentable d'engrais organiques, bien que leur application dans la pratique soit

limitée aux petits jardins familiaux (Misra et al. 2003).
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1.2. Fertilité chimique

Les stratégies liees a I'optimisation de la fertilité chimique sont liées a un degré adéquat de
fertilité physique qui permet un environnement optimal pour les multiples mécanismes de la
dynamique des cycles des nutriments, un échange adéquat d'oxygene et d'eau, une réserve
organique adéquate et une activité biologique capable d'activer les processus de

biodégradation et la biodisponibilité des nutriments. Azabache (2003).
U Apport des engrais minéraux composées

Les engrais composés combinent plusieurs matiéres premieres pour former des formulations
PK, NP, NK, NPK qui apportent plusieurs nutriments généeralement du soufre, du magnésium
et des oligo-éléments. Les agriculteurs gagnent du temps en fournissant tous ces éléments a la
fois (COMIFER, 2017). De nombreuses formulations sont fournies pour répondre aux besoins
locaux des sols et des cultures. lls sont majoritairement solides, mais peuvent également
exister sous forme liquide en solution limpide (ce qui peut représenter un dosage au 100 kg ou
au 100 L) ou en suspension. Parmi les engrais complexes, on distingue essentiellement les
engrais tertiaires NPK et les engrais PK binaires sans azote. Ce dernier est généralement
appliqué avant le semis ou avant la plantation et est souvent incorporé au sol par les
préparations finales du sol (COMIFER, 2017).

1.3. Fertilité organique

1.3.1. Engrais organiques

La matiére organique augmente la fertilité du sol, I'numus avec l'argile constitue le complexe
argilo-humique qui régule la nutrition de la plante permettant la fixation des nutriments, de
plus, ces nutriments peuvent étre assimilés par les plantes au cours de leur cycle productif
(Churquina, 2000).

Gomero (1999), soutient qu'il est fortement recommandé d'incorporer des engrais organiques
lors de la préparation de la terre en raison des avantages qu'elle apporte, la matiére organique
constitue une réserve de nutriments en azote, phosphore, potassium et micronutriments, en
outre, elle facilite l'utilisation des plantes. De méme, il augmente la capacité d'échange de
cations CEC et augmente la disponibilité des nutriments dans le sol pour la plante. Les

avantages obtenus sont :

e Procurer de I'énergie aux micro-organismes, ce qui augmente l'activité biologique du

sol ;

14



e |l favorise une structure du sol, augmentant sa résistance a I'érosion ;

e Augmente la capacité de rétention d'eau, en particulier dans les sols sablonneux ;
e Libére les nutriments petit a petit, action a long terme ;

e Augmente I'effet de germination des graines ;

e Dans les plantes une plus grande fructification de la quantité et de la taille.

Lampkin (1998), indique que l'incorporation d'engrais organiques au sol aide a modifier les
états physiques du sol, a ameéliorer la capacité de rétention d'eau, ainsi qu'a fournir I'énergie
nécessaire a l'augmentation de I'activité microbienne et aide également a protéger les cultures
des grands exces de sels minéraux et de substances toxiques, par rapport a sa grande capacité

d'absorption qui exerce une action tampon.

Bellapart (1996) a mentionné que les engrais organiques sont connus comme tous résidus
d'origine organique, animale ou végétale qui sont utilisés pour augmenter la fertilité des sols,
I'utilisation d'engrais organiques est I'une des principales bases de I'agriculture.

1.3.2. Influence de la matiére organique sur les propriétés du sol

Chilon (1997) ; Kalmans & Vasquez (1995); Gonzales et coll. (1995), se référent aux
propriétés physiques, chimiques et biologiques favorisées par l'utilisation de la matiére

organique, comme détaillé a continuation :
e Propriétés physiques

La matiere organique peut influencer sur I’amélioration de structure du sol, en outre ameéliore
la perméabilité su sol, augmente la rétention en eau ensuite augmente la température du sol

pour une meilleure captation du rayonnement solaire.
e Propriétés chimiques

L’engrais organique favorise 1’augmentation de la capacité CEC totale du sol, augmente la
disponibilité des nutriments en raison de sa propre composition, facilite la formation de
composés phosphohumiques qui alarment la rétro dégradation du phosphore, de plus corrige
la rétro dégradation du potassium en outre empéche les variations brusques de pH d’autre part
facilite la production de CO que de réduction de la perte de matiére fine due a I'érosion. Se

décompose avec de I'eau pour former des acides carboniques.
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e Propriétés biologiques

La matiere organique (stimule) une augmentation de la principale source d'énergie et de
carbone pour les organismes hétérotrophes de méme, elle provoque la croissance des plantes
par action de Il'acidité humique sur divers processus métabolique spécifiqguement a propos de

I’alimentation minérale (Chilon, 1997 ; Kalamans & Vasquez, 1995)

1.3.3. Application et utilisations des engrais organiques

Les engrais organiques sont communément appliqués par voie foliaire, bien qu'ils puissent
également étre appliqués au sol, a la semence et/ou a la racine. Ils peuvent étre utilisés dans
une gamme variété de plantes, qu'elles soient a cycle court, annuelles, bisannuelles et vivaces
dans les graminées fourrageres, les Iégumineuses, les arbres fruitiers, les légumes, les racines,
les tubercules et les plantes ornementales. Son apport dans le feuillage ne doit pas étre pure,
mais dans des dilutions recommandeées (appropriées) de 25 a 75 % d’engrais liquide (Villegas,
2004).

1.4. Engrais organique liquide

Les engrais liquides ou les biofertilisants proviennent de la fermentation de matiéres
organiques, telles que la déjection animale, les restes de plantes, les fruits, etc. La
fermentation peut se produire, en absence ou la présence d'oxygene. Provenant de l'activité
intense des micro-organismes qui décomposent les matiéres organiques (Restrepo, 2002).

Le mélange de fumier et d'urine animale est riche en azote et en microéléments, il joue le
méme rble que I'engrais foliaire, il a une teneur élevee en acides aminés et augmente l'activité
microbienne du sol, appelé lisier, c'est une composée liquide de 20 a 25 % de fumier et 80 a
85 % d'urine (Gomero, 1999).

Les engrais liquides contiennent de l'azote ammoniacal, des hormones, des vitamines et en
plus des acides aminés, ces substances régulent le métabolisme des plantes, étant un
supplément a la fertilité du sol grace au gaspillage (a la perte) de matiere organique résultant
de la fermentation anaérobie et en tant que régulateurs de croissance des plantes qui,
appliques foliairement 20 - 50% favorise la croissance et appliqué au collet de la plante

stimule le développement racinaire (Guerrero, 2003).
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1.4.1. Effluents de Biométhanisation

La biométhanisation est un procédé contrdlé de dégradation anaérobie de la matiere organique
dans le but de produire du méthane et/ou de traiter les effluents. La fermentation anaérobie est
la transformation de la matiére organique par des micro-organismes sans la présence
d'oxygéne en CH4, CO2 et traces d'autres gaz (N2, NH3, H2S, H20, CO, O2) (de Graaf et al.,
2010) sous forme de phase gazeuse généralement appelée "biogaz". De plus, la phase liquide-
solide est un sous-produit du processus dénommé "digestat" et composé de la fraction
lignocellulosique non dégradee, les intermédiaires du processus (principalement les acides
organiques), la biomasse microbienne (Frioni, 2011) et une fraction des composés
inorganiques disponibles. Cette détérioration se réalise par succession de groupes de micro-
organismes dont plusieurs sont liés en synergie. Elle est réalisée en quatre étapes : I’hydrolise,
I’acidogenése, 1’acétogenése et la méthangenese (figure 1). Ce phénomeéne a été produit
simultanément dans le fermenteur, généralement dans des conditions mésophiles (30 a 40 °C)
et avec une période de séjour du substrat de 30 a 60 jours.

> Sous — Produits de la biométhanisation

Les phases développées dans la section antérieure sont effectuées de maniére superposée dans
le méme réacteur, ce qui veut dire qu'une partie des composés intermediaires peut sortir du
systéme en phase gazeuse ou liquide dont le processus n'est pas achevé. Le produit principal
de la biométhanisation est le biogaz. Le biogaz contient CH4 (50-75%), CO2 (25-45%), H2S
(0-1%), H2 (0-1%), CO (0-2%), N2 (0-2) %), NH3 (0-1%), 02 (0-2%) et H20 (2-7%) (de
Graaf, et al., 2010). Les pourcentages varient en fonction les matieres organiques utilisés, la
température de biométhanisation et le temps de rétention. En tant que sous-produit, le digestat
est produit sous forme de phase liquide. Il s'agit de matériaux lignocellulosiques non
fermentescibles d'intermédiaires de processus tels que des acides organiques et des alcools,

des nutriments disponibles et de la biomasse microbienne.
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Biomasse/Matiére organique fraiche
(Déjections, déchets organiques)

Matiere organique complexe — protéines, lipides, sucres

Biogaz Digestat

Figure 1. Processus de la biométhanisation

Source : © 2009 Naskeo Environnement

https://www.biogaz-energie-renouvelable.info/methanisation schema.html

> Valeurs fertilisantes de ’effluent de biométhanisation

La teneur en matiere organique, en macro et micronutriments du digestat dépend de I’origine
des matiéres organiques et du procédé de digestion utilisé (Moller & Miller, 2012 ; Zirkler et
al., 2014). La composition des fumiers varie en selon le type d'animal (monogastriques Vs.
ruminants), le sexe, l'espece, I'dge et le type d'alimentation, ainsi que la situation
géographique et les conditions climatiques (Lukehurst et al., 2010). Toutefois, il existe
certaines caractéristiques connues a toutes les digestions : elles gardent le niveau des éléments
nutritifs totaux, augmentent la fraction disponible des nutriments, particuliérement
I'augmentation de la teneur en NH4 + contenu par rapport aux types de substrats utilisés, ils
concentrent les composés non-dégradés et renferment un reste de composeés labiles et de la

biomasse microbienne.

» Lavaleur en NPK du digestat

La production d’ion hydroxyde (OH-) corrélatif a celle d'ammonium éléve le pH du milieu, ce
qui affirme la caractéristique basique du digestat (L.J. Meille, 2016). Le stock d'azote total
reste cependant stable par rapport aux intrants non digérés, pourtant les concentrations finales
sont plus élevées, du fait du gaspillage d'une quantité de carbone sous forme de biogaz

pendant le procédé de méthanisation (Tambone et al., 2009).
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Le digestat a une valeur agronomique potentielle dans 1’apport du phosphore. Durant le
procedé de digestion anaérobie, en théorie le phosphore reste stocker dans le digestat. Certains
auteurs indiquent néanmoins de faibles pertes en P (inférieures a 10 % pour Schievano et al.
(2011) pourtant d’autres observent des pertes jusqu’a 36 % (Marcato et al. 2008). La raison
est possiblement la rétention et 1’emmagasinage du phosphore sous forme solide dans le
réacteur par suite d’une précipitation (Moller & Mauller, 2012). Cyril Marcilhac (2014). A
I’inverse de ’azote, le phosphore est généralement sous forme solide dans le digestat brut,
transformé en phosphate de calcium et struvite. Par exemple, Zhang et al. (2012) ont noté sur
des échantillons de 9 digestats d’origine agricole une moyenne de 70 % du phosphore sous
forme solide, contre 30 % dans le liquide interstitium. La proportion entre phosphore soluble
et solide varie malgré tout en fonction des cosubstrats et la gestion du méthaniseur, avec
spécialement une forte influence du pH. Paavola et al. (2008) ont montré que le phosphore
sous forme solide augmentait durant le stockage du digestat, diminuant en conséquence la
quantité de phosphore soluble disponible. Dans les sols calcaires, ou le pH et la teneur en
carbonate sont forts, le phosphore est couramment moins disponible pour les plantes. L’apport
de digestat peut se montrer comme une stratégie éminente pour satisfaire les besoins en

phosphore des cultures dans ce type de sols (Alburquerque, 2012).

Le potassium se trouve sous forme dissoute et est donc plus concentré dans la phase liquide
apres séparation des phases (environ 80 % de K se trouve dans la phase liquide). Il faudra
donc faire preuve de prudence en cas d'épandage de cette fraction sur des sols pauvres en
calcium car un exceés de potassium peut augmenter le risque de carence en calcium pour les
plantes, les ions calcium entrant en compétition avec I'absorption racinaires d'autres cations
tel que le potassium. Selon les résultats obtenus dans le cadre du projet VADIMETHAN au
moment de I’essai au champ, ils ont observé que le potassium a été disponible a 100 % dans la

plupart des cas pour la culture réceptrice.
> Effet de I’effluent sur les propriétés biologiques et physiques du sol

De maniére générale, on constate que dans certains cas, la méthanisation joue un réle
bénéfique tant au niveau des propriétés physiques que biologiques du sol : augmentation de
I'activité respiratoire, activité de nitrification des micro-organismes, biomasse bactérienne,
activité enzymatique, capacité d'échange cationique, plus grande abondance de vers de terre
(Figure 2). Des cas inverses ont également été rapportés : par exemple, sur des sols peu
calcaires et peu tamponnés, une disponibilité accrue des ions potassium peut faire baisser le

pH et dégrader la structure du sol (Couturier et Solagro, 2014).
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L apport de digestat augmente la fertilité du sol par une diminution de la masse spécifique de
sédimentation et une augmentation de la Capacité de Rétention en Eau (CRE), mais les essais
n’ont été réalisés que sur du court terme (Garg et al. 2005 ; Beni et al. 2012). Voelkner et al.
(2017) ont également rapporté une amélioration de la CRE apres incorporation du digestat
dans différents sols sableux et argileux — limoneux, et cela malgré leur postulat de base (la
méthanisation produit comme intermédiaires des acides gras qui peuvent amplifier le
caractere hydrophobe du sol). Ce phénomeéne peut s’expliquer selon les auteurs ainsi

qu’Hallett et al. (2002) par le ratio champignons/bactéries décroissant.

(Résultats obtenus sur des essais au champ)

PROPRIETES BIOLOGIQUES e
» Biomasse microbienne et taux de minéralisation ;

Mais S
»Moindre qu’un effluent non digéré

1 »Impact différent sur les différentes communautés microbiennes
/ Odlare et al., 2008; Alburquerque et al., 2012; Bachmann et al., 2014; Wentzel, 2015

ha

PROPRIETES PHYSIQUES c MO g"f
Densité apparente

»~ .y 7

»~ Résistance a la pénétration du sol (quahte) PROPRIETES CHIMIQUES
»~

»~

Conductivité hydraulique # pH: dépend du type d? sol
Capacité de rétention en eau » CEC: Tendance pas claire

b e E—— Voelkner et al., 2015
» Stabilité structurale j

Modeller et al., 2008; Beni et al., 2012; Alburquerque et al.,
2012

Nkoa, 2014; Riding et al., 2015; Insam et ai., 2015
Figure 2. Synthese des effets enregistrées sur les propriétés des sols, d’aprés des

expérimentations de terrain, Manesseri et Aubry « 16 septembre 2016, SPACE

1.4.2. Thé de bouse de vache

Suquilanda (1995) définit le thé de bouse comme "une préparation qui transforme la bouse
solide en engrais liquide". Au cours de ce procédé, le thé libére ses nutriments dans I'eau, les
rendant disponibles pour les plantes, et cela se produit dans des conditions anaérobies. Selon
FONAG (2010), a montré que le thé de fumier est une préparation qui transforme le fumier
solide en engrais liquide. Dans ce processus, le fumier libére ses nutriments dans I'eau et
ceux-ci sont fournis aux plantes, cet engrais est riche en potassium, le principal nutriment qu'il

apporte au sol.
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% Préparation du thé de bouse

La déemarche pour préparer le thé de bouse est assez simple, remplissez un sac a moitié avec
n'importe quel type de fumier, retenir le sac avec une corde en laissant I'une de ses extrémités
longue de 1,5 m, ensuite enfoncer le sac avec le fumier dans un fit d'une capacité de 200 litres
d'eau, couvrez I'ouverture avec un morceau de plastique et laissez le fumier se transformer en
engrais liquide durant deux a trois semaines, enlever le fumier puis de cette maniére le fumier

sera transformé en engrais liquide (Sanchez, 2011).
% Lavaleur fertilisant du thé de bouse de vache

D’apres Guerrero (1999), la bouse de vache apres décomposition renferme une proportion de
minéraux comme suit : 0,4 % d'azote ; 0,2 % P205 ; 0,1% K20 ; 0,1 °C ; 0,06 % MgO et 0,05
sulfate total. Medina (1992), a souligné que le thé de bouse de vache est considéré comme un
stimulant complexe qui lorsqu'il est apporté sur les graines ou le feuillage des plantes, il
augmentera le nombre de feuilles et augmentera la capacité photosynthétique des plantes,
améliorant considérablement le rendement et la qualité des cultures. Cependant d’aprés
COMIFER (2017) le lisier de bovin dilué en systeme couvert est composé en moyenne
respectif de 2,7 N, 1,1 P20s, 3,3 K20 en kg / tonne (tableau 1).

Tableaux 1. Valeurs fertilisantes des lisiers de bovins

Valeurs fertilisantes NPK des lisiers de bovins

Composition moyenne en kg.t*
Dénomination N P20s K20

Lisier dilué en systéme couvert 2,7 1,1 3,3

Source : (COMIFER, 2017)
« Amélioration de de la structure du sol

Selon le CIPCA (2001), les processus de minéralisation et de décomposition consistent
notamment a nourrir le sol afin que les micro-organismes présents, aprés avoir dégradé la
matiére organique et les minéraux, puissent transformer les nutriments en formes facilement
assimilables que le sol puisse ensuite étre absorbés par les racines des plantes pour faciliter
leur croissance et leur fructification. 1l possible d’apporter des matiéres organiques d'origine
végétale ou animale, comme de la paille, des déchets agricoles, de I'humus, du compost, etc. Il
est également montré que la matiere organique est une source d'azote dans le sol, avec 5 a 60

% de phosphore et 80 % de soufre (Dominguez, 1984). Avalos (2003), a souligné que
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I'engrais liquide ne laisse pas de résidus toxiques dans le sol, il améliore la qualité du sol et

peut étre considéré comme un bon engrais chimique.
% Amelioration des plantes

Flower (2017), souligne qu'a travers les racines, elles absorbent I'eau du sol dans laquelle les
nutriments sont dissous. Medina (1992), indique que lorsque le but est de planter des racines,
il recommande d'immerger ces organes dans une solution a 12,5 % durant cinq minutes au

maximum et, une fois aérés, ils peuvent étre apres plantés.
++ Utilisation du thé de bouse de vache

Avalos (2003), mentionne que le purin peut étre utilisé sur une grande variété de plantes,
qu'elles soient a cycle court, annuelles ou pérennes, des graminées une grande variété de
plantes, qu'elles soient a cycle court, annuelles ou pérennes, graminées, fourrages,
légumineuses, avec des applications dirigées vers le feuillage, le sol, les graines ou les
racines. Un litre de thé de bouse est mélangé a 4 a 5 litres d'eau. La facon de I'appliquer aux
cultures est la suivante la technique DRENCH, qui consiste a appliquer I’engrais liquide
directement sur les racines et les tiges. Une fois que le thé mélangé a I'eau pure, nous le
mettons dans la pompe. Si nous n‘avons pas de pompe, nous pouvons appliquer avec un
récipient commun ou un pot, selon les besoins de la culture et de la qualité du sol.
L'application peut étre répétée dans 8 a 15 jours, en tenant compte des cycles de la culture

traitee.
1.5. Normes applicables sur I’utilisations des fertilisants organiques

1.5.1. Réglement « Fertilisant » 2019/10091 de la Wallonie

L’Union européenne a adopté le 5 juin 2019 le nouveau Reéglement « Fertilisants »
2019/10091 : il est entré en vigueur le 16 juillet 2019 et sera d’application en 2022. Il
concerne I’ensemble des engrais et des amendements de sol, que leur origine soit issue de
I’extraction, de procédés chimiques, ou encore de matic¢res recyclées ou organiques. Ce
Reglement vient remplacer le Réglement « Engrais » 2003/20032.

Dans ce reglement nous avons tiré la valeur agronomique du digestat liquides de
biométhanisation et d’autres fertilisants organique liquide, selon la norme établit par

Valbiom (Tableau 2), (VALBIOM, 2020).

22



Tableau 2. Valeurs agronomiques des digestats liquides et engrais organiques liquides
selon le Réglement Fertilisants (exprimé en % de matiére brute) en Wallonie

Digestat Sur base des moyennes établies par REQUASUD Réglement Fertilisant
Engrais organique
Parametres Phase liquide liguide
MS 4,90%
MO 2,90%
Corg (= MO * 0,56) 1,62% >5%
Ntot 0,47% >1%
Norg
P205 tot 0,17% >1%
K20 tot 0,28% >1%
NPK 0,92% >3 %

Source : (Valbiom, 2021)

1.5.2. Normes ou Reglements des engrais organiques selon AFNOR

La norme NFU 42-001, dédiée aux engrais minéraux, organiques et organo-minéraux, date de
décembre 1981 (AFNOR, 1981). A ce jour, la norme NF U42-001 couvre les engrais
organiques tels que le fumier, les engrais organiques issus de déchets animaux et végétaux et
les dréches de distillerie, qui décrit les caractéristiques, noms et spécifications des engrais
(Leclerc et al., 2012). Par ailleurs, aprés une refonte compléte, la norme est divisée en trois
parties (Anses, 2014), a savoir : NF U 42-001-1 ; NF U 42-001-2 et NF U 42-001-3. En
conséquence, la norme sur les engrais minéraux (NF U 42-001-1) a été publiée en octobre
2011 et a cessé d'étre obligatoire en 2012 (AFNOR, 2011). Cependant, les normes « Engrais
Organiques » (NF U 42-001-2) et « Engrais Minéraux Organiques » (NF U 42-001-3) sont en
cours de finalisation (Anses, 2014). Par ailleurs, I'amendement A10 a la norme NF U 42-001
(1981) pour les engrais organiques a eté publié en décembre 2009 et est devenu obligatoire en
2010 (NF U 42-001/A10) (AFNOR, 2009 ; Anses, 2014). Par ailleurs, selon I'lFV (2010), la

norme NF U 42-001 précise la teneur des principaux nutriments a respecter.

o Un élément majeur des engrais minéraux N, P205, K20,
o Les engrais organiques NPK, NP, NK doivent contenir au moins 3% d'un
élément majeur ou N + P205 + K20 > 7%,

En effet, le contrble des engrais organiques est réglementé par les textes suivants (BVC, 2009
; Anses, 2014) :

1.2.1. Norme NF U 42-001 (1981),
1.2.2. Norme NF U 42-001/A10 (2009),
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1.2.3. Arrété du 5 septembre 2003 relatif aux controles des responsables de la

commercialisation des matieres fertilisantes et des supports de culture.

Concernant les contrbles a effectuer, le texte précise en I'absence d'exigences analytiques
précisées dans la norme relative au produit. Comme dans le cas de la NF U 42-001 Engrais, le
Responsable Marketing poursuit (IFV, 2010) :

- Analyse d'un échantillon représentatif du produit mis sur le marché pour chaque
parametre déclaré sur 1’étiquette ;

- Analyse réguliére et toute modification de l'origine ou de la nature des matiéres
premiéres utilisées ;

- Evaluation périodique des risques éventuels causés par la présence d'éléments traces
métalliques, de bactéries pathogénes humaines et animales, d'autres contaminants
potentiels (ex. composés organiques traces, éléments inertes). La fréquence d'analyse

dépend des critéres et du volume des ventes.

¢ Innocuité pour ’environnement et la santé publique

Selon I'Institut francais de la vigne et du vin (IFV, 2010), I'innocuité désigne I'absence d'effets
négatifs sur la santé de I'nomme, des animaux, des végétaux et de I'environnement dans des
conditions normales d'utilisation d'une substance certaine. Les engrais (MF), dont les
fonctions sont attendues positives par rapport a la croissance des organismes vivants,
devraient logiquement faire I'objet de plusieurs analyses, a savoir : toxicologie et santé
Sécurite du travail, des résidus et des consommateurs, toxicité environnementale et
écologique et in fine efficacité (UNIFA, 2010). Ces analyses portent sur le risque
environnemental que l'utilisation de matieres fertilisantes peut faire peser sur les milieux
aquatiques, terrestres et végétaux. Elles reposent également sur I'estimation du devenir, de la
teneur et du comportement des matiéres fertilisantes dans I'environnement (sol, air, eau) pour

I'hnomme et I'animal (Jonis, 2008).

Selon Constant (2011), la problématique de la vérification de I'innocuité des MF vis-a-vis des
éléments traces métalliques (ETM, ex : arsenic, cadmium, plomb...), des oligo-éléments
organiques (COT, ex : fluoranthéne, benzo (b) fluoranthéne...) et des microorganismes

pathogenes (Salmonelles, Escherichia coli ...).
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e Efficacité des matieres fertilisantes

Selon Jonis (2008), la vérification de I'efficacité est effectuée dans les conditions d'utilisation
recommandées, sur la base de la réalisation et de l'analyse des tests effectués dans les
conditions d'utilisation recommandeées. Il est vérifié en analysant les données des essais pour
pouvoir comparer, au minimum, un régime a base de produit et un régime sans produit

(Témoin non traité).
1.6. Cas d’étude réalisés
1.6.1. Essais réalisés sur ’efficacité de certains effluents organiques

Plusieurs études ont été menées sur l'utilisation des engrais organiques afin de comprendre
leur efficacité sur la croissance et le rendement des cultures. C'est sur la base du méme point
de vue que (Carlos et al., 2015) ont mené une expérience sur I'évaluation économique de la
betterave a sucre (Beta Vulgaris var) en utilisant les eaux usées comme engrais organique.
Dans cette étude, la digestion anaérobie du fumier de vache et de porc a été évaluée pour
produire du biogaz comme source d'énergie alternative et engrais (lisier) pour la culture de
Iégumes. Les résultats obtenus a partir de ce travail ont confirmé que les effluents issus de la
digestion anaérobie des lisiers de porc favorisaient significativement le développement des
plants de betterave sucriére, avec une augmentation de 22,7% de la production totale de
biomasse des parties aériennes des plants de betterave par rapport a celle obtenue avec le
contrdle et a moindre co(t. Ainsi il été démontré que la majorité des plantes présentaient des
poids supérieurs a 150 g, alors que dans le cas du témoin, les poids se situaient entre 51 et 100
g. Avec I’effluent obtenu a partir de la digestion de la bouse de vache, ainsi qu'avec un
concentré commercial de phytohormones, aucune amélioration du poids des plantes n'a été

constatée.

Un autre essai effectué par Soil Science en 2015 sur I’'usage de digestat anaérobie de lisier de
porc sur I’activité biologique du sol et développement des plantes dans 1’objectif d'évaluer
I'activité biologique du sol et le developpement de la laitue (Lactuca sativa L.). Apres
I'application de taux croissants de digestat de porc, de lisier de porc et de deux engrais
chimiques : Urée et Urée + Phosphate Diamonium (DAP). Les résultats de cet essai ont
affirmé qu’une réponse positive linéaire pour l'activité biologique et le développement des
plantes a éte observée apres l'application de doses croissantes de digestat. En outre I'activité
biologique la plus élevee a été observée aprés 168 heures dans le lisier de porc, suivi par le

digestat, l'urée, l'urée + DAP et le contrdle. L'activation du microbiote a été observée a 6
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heures pour le digestat, a 12 heures pour les engrais chimiques et a 24 heures pour le lisier de
porc. Le lisier de porc a atteint le poids frais de laitue le plus élevé, suivi par le digestat. Ce
dernier s'est différencié du traitement témoin, mais pas du traitement par engrais chimique. Il
est conclu que, dans les premiéres heures, le digestat a produit une augmentation rapide de
l'activité biologique du sol et une réponse positive dans le developpement de la laitue,

identique & ce qui a été enregistré avec les engrais chimiques.
1.6.2. Travaux reéalisés sur la fertilisation de la laitue

En 2009 Rotondo a étudié I’effet des amendements organiques et de I'application d'engrais
azotés sur les propriétés du sol d'engrais azoté et la productivité dans et la productivité des
cultures horticoles, réalisé a la Faculté des sciences agricoles de I'UNR (Rotondo et al., 2009).
Au cours de I'essai, I'auteur a évalué les effets de divers amendements organiques et d’engrais
organiques tels que le lombricompost a partir de fumier de lapin et de fumier de cheval ;
litiére de poulet & des doses de 1 et 2 kg-m-2 sur base seche durant 2003-2005, & une dose de
2 kg-m-2 associée a de l'urée (46% N) et un témoin. Dans le sol, les éléments qui ont été
évalués sont le carbone organique, la conductivité hydraulique a débit saturé, pH, conductivité
électrique, stabilité structurelle. Les résultats de cette recherche ont approuvé que chez la
laitue, il y avait des différences pour la dose la plus élevée dans la premiere phase. L’effet des
amendements sur la productivité a été important durant les premiéres années, cependant la
fertilisation a influencé les derniéres années. A cet effet les amendements organiques ont
considérablement amélioré les conditions du sol par ailleurs la fertilisation azotée a augmenté

la productivité de la laitue.

L’analyse sensorielle de la laitue (Lactuca sativa L.) cultivée avec du compost de litiere
porcine incorpore dans le sol a été étudié par (Mackinson et al., 2020), cet essai a révélé que
laitue traitée avec le compost de litiere profonde de porc compost ajouté au sol aurait une plus
grande plus grande probabilité d'étre choisie par le consommateur.

(Yoon et al., 3006) a fait une étude de comparaison de l'accumulation de nitrate dans la laitue
cultivée avec des engrais chimiques ou du compost. 1l a été observé que la teneur en NH4-N
dans les sols des applications de compost etaient beaucoup plus faibles que ceux trouvés dans
les sols des applications d'engrais chimiques. Deux semaines aprés la transplantation de la
laitue NH4-N n'a pas été trouvé dans les sols ou I'on a appliqué du compost, et dans les sols
ou I'on a appliqué des engrais chimiques. NH4-N n'a pas été trouveé trois semaines apres la

transplantation de la laitue. Une semaine apres la transplantation de la laitue, la teneur en
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NO3-N était beaucoup plus élevée dans les sols ou le compost avait été appliqué, et les
teneurs ont rapidement diminué. Alors que, la teneur en NO3-N dans le sol de I'application
d'engrais chimiques a rapidement augmenté en raison de la nitrification de NH4 libéré par
l'urée appliquée. Au moment de la récolte, les teneurs en NO3-N dans les sols des
applications de compost étaient inférieures a 1,4 mg/kg, mais dans les sols des applications
d'engrais chimiques, la teneur en NO3-N était de 54,2 mg/kg. La teneur en NH4 dans la laitue
était d'environ 20 mg/kg et n'était pas trés différente entre les traitements. Cependant, les
teneurs en NO3 dans la laitue étaient significativement différentes entre les traitements
d'engrais chimiques et de compost. Il y avait des différences significatives dans les poids frais
et secs, et la croissance de la laitue dans le traitement de compost de 4,000 kg/10 a était la
plus élevée parmi les traitements. Ces résultats indiquent que la culture avec le compost
uniquement comme source de N peut produire un rendement plus élevé de laitue et réduire
significativement I'accumulation de nitrate par rapport a la culture conventionnelle avec des

engrais chimiques.

Dans I’étude menée par Albert en 2018, sur ’effet de la fertilisation a 1’aide des déchets
ménagers solides compostés dans les décharges sur le rendement et la qualité chimique de la
laitue, les résultats ont révélé que les teneurs en matiéres organiques (12,15 %) et en azote
(0,65 %) du compost utilisé sont relativement élevées comparativement a la norme AFNOR,
d’ou une valeur fertilisante assez intéressante de ce compost. Ensuite, les teneurs en éléments
traces métalliques toxiques, notamment le fer (1,911 mg.kg?) et le zinc (1,55 mg.kg?)
enregistrées dans ce compost sont-elles tres faibles et inférieures aux limites critiques définis

dans les sols agricoles par la législation suisse.
1.7. Culture de laitue
1.7.1. Généralité sur la culture de la laitue

Comme la laitue est consommée toute I'année, il y a toujours une forte demande pour ce
produit sur le marché. La plante est riche en vitamines. Contient 94 ,8 % d'eau, 1,2 %de
protéines, 0,2 %de protéines, 0,2% de matiéres grasses et 2,9 % de glucides. A I'état brut, il

contient de fortes doses de vitamines A, B, B, C, E et de minéraux (Estévez, 2020).

Taxonomie : Famille : Asteracea, Genre : Lactuca, Espéce : sativa et Parrain : Linné (E.
Kiistkova et al., 2008). Lactuca sativa est une plante annuelle glabre avec une racine

pivotante fine et une tige dressée de 30-100 cm de hauteur, ramifiée dans la partie supérieure.
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Les feuilles sont disposees en spirale, formant une rosette dense ou une téte avant verrouillage
(Grulich 2004).

1.7.2. Exigences Eco-physiologiques

» Température, humidité relative, luminosité

Les graines de laitue germent a une température variante entre 20 et 26 °c, avec une optimale
de 24°C cependant pendant la phase de croissance de la culture les températures varient de 14
a 18 °C. la laitue a pour besoin un écart de température entre le jour et (la nuit, donc 7°C est
nécessaire (Osorio & Lobo, 2003). Pour un bon développement de la laitue elle nécessite une
humidité relative variant entre 60 a 80% car une humidité trop élevée peut causer des
problemes de maladie telle que la moisissure blanche causée par Sclerotinia sclerotiorum, la
moisissure grise causeée par Botrytis cinerea et I'oidium causé par Bremia lactata (Alzate &
Loaiza, 2008). Selon Valdez (1997), la laitue peut se développer dans des conditions de
photopériodique longue soit 12 heures de lumiére avec une température de 26°C car les
plantes ont besoin d'une lumiére élevée pour que le feuillage pousse mieux en termes de
volume, de poids et de qualité, car ces plantes sont tres exigeantes en lumiére et il a été

prouvé que le manque de lumiere rend les feuilles minces et dans de nombreux cas.

1.7.3. Fertilisation de la laitue

» Sol et besoins minéraux

La laitue requiert un sol ayant une structure stable, une bonne rétention en eau, mais aussi une
bonne aptitude au ressuyage en surface et une teneur élevée en humus qui permet un
réchauffement rapide du sol. La laitue ne tolére pas I’excés d’acidité elle préfére la neutralité :
un pH situé entre 6,7 et 7 est recherché. Ce légume feuille craint également les exces de
salinité (plus courant en culture sous serres). Au fur et a mesure que la plante croitre, les
besoins en azote augmentent sensiblement. L’augmentation de la disponibilité en azote dans
le sol est directement corrélée a une augmentation de poids, mais aussi a un risque
d’accumulation de nitrate dans la plante (jusqu’a 6.000 ppm). L’excés d’azote augmente le
risque de retard de pommaison et de maladies (Botrytis). Une carence en cet élément
provoque la formation de pommes plus petites et des retards de croissance (CIM & ASBL,
2007).

Le phosphore est généralement suffisant pour cette culture dans les sols des exploitations

maraicheres. A basses températures, des reflets rougeatres en marge des feuilles sont des
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indices de carences. En effet le potassium est un élément qui limite les effets de la sécheresse.
Les besoins sont sensiblement supérieurs en régime de faible éclairement. Par ailleurs un
rapport K/N de 3/1 est un minimum. Un rapport plus faible (1,5), favorise la nécrose
marginale. Des teneurs en calcium suffisantes sont requises pour éviter les risques de tip burn
ou de nécroses marginales. Puisque la laitue est sensible aux carences en oligo-éléments (Bo,
Mo, Zn, Cu), les apports de fumier en entretien lors des cultures précédentes et un chaulage
raisonné limitent les risques. Etant sensible au chlore, il faut faire attention a la présence

éventuelle de celui-ci dans 1’eau d’irrigation.
» L’apport de NPK par fraction

Il est recommandé d'apporter 50 U a la plantation, ensuite il faut apporter = 50 U (en fonction
de la saison puisque la minéralisation de la matiere organique du sol peut suffire en été et en
automne). Pour le phosphore 80 U peut étre apporter en totalité a la préparation du sol. Quant

au potassium 140 U est requise en totalité a la préparation du sol.

1.7.4. Rendement de la laitue

Pour une densité de plantation 30 cm par 30 cm, la production moyenne de laitue pommée
(Batavias) se situe entre 22.500 a 30.000 kg/ha. Dans le type "Romaine", il s'éleve a soit
45.000 kg par hectare, environ (Estévez, 2020).
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Il. PHASE EXPERIMENTALE
2.1. Cadre physique de I’essai

e Presentation géographique de la zone de I’étude

La commune de Ouanaminthe fait partie du département du Nord-Est dont le chef-lieu est
Fort-Liberté. Elle est bornée au Nord par: Les communes (Ferrier et Fort-Liberté) et la
Républiqgue Dominicaine ; au Sud par: La commune de Mont-Organisé ; a I’Est par: La
commune de Capotille et la République Dominicaine et a I’Ouest par : La commune de Fort-
Liberté. Ouanaminthe a une superficie d'environ 220 km? et se divise en 5 sections
communales : Haut Maribaroux, Acul des Pins, Savane Longue, Gens de Nantes et Savane au

lait (figure 3).

N

e—=République
Dominicaine

Figure 3. Représentation géographique de Ouanaminthe

30



e Climat

Ouanaminthe a un climat de type tropical. La température annuelle moyenne de la zone est
25.5 °C. Le mois d’aolt avec une température moyenne de 28.0 °C est le mois le plus chaud
de I’année. Alors que, janvier est le mois le plus froid avec une température moyenne de 23.1
°C. Les précipitations annuelles moyennes sont de 855 mm de pluie. Toutefois, il faut signaler
que le mois de février est le mois le plus sec de I’année avec une faible précipitation annuelle
en moyenne de 26 mm de pluie. Tandis que le mois de mai est la période de 1’année ou les
précipitations sont plus élevées avec une moyenne de 131.0 mm de pluie. L'humidité relative

la plus élevée est mesurée en octobre (78.03 %) et la plus basse en juillet (65.48 %) (figure 4).

“F o Altitude: 35m Climate: Aw *C: 25.5 / °F: 77.9 mm: 855 / inch: 33.7 mm inch
95 35 r 140 5.5
86 30 b 120 4.7
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50 10 P40 1.6
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figure 4. Température et pluviométrie de Ouanaminthe

Source : https:/fr.climate-data.org/

e Sols et ressources en eau

La commune de Ouanaminthe a un relief dominé par les plaines. C’est une zone favorable a

I'agriculture. Les sols sont riches et profonds de nature alluviale. Ils sont régulierement
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régénérés par des dépots d'alluvions limoneux ou argileux (Victor, 2012). Cette zone posséde
un réseau hydrographique important Les principaux cours d'eau sont : Jassa River, Lamatrie,
Massacre Canari, sable, Ti Riviére. Il existe des périmetres irrigués au niveau de la plaine

permettant de pallier les raretés des précipitations enregistrées a certaines périodes de I'année.
e Localisation du site de ’essai

L’essai a été réalisé sur la ferme expérimentale de 'ONG locale CREF (Centre de Recherche
d'Etude et de Formation), a Haut Maribaroux, 1ére section de la commune de Ouanaminthe
dans le Nord’Est d’Haiti. Cette section communale s’étend sur une superficie de 31 Km? et
elle est située a environ 12 km du centre-ville de Ouanaminthe, plus précisement entre 19 °
33'11.2"N - 71° 5'15.7" W (figure 5).

25 +7.1°45'1547" ‘m ocalisation de |a zone d'e

Figure 5. Localisation du site de 1’étude

2.2. MATERIELS
2.2.1. Matériel végétal utilisé

La laitue (Lactuca sativa L.) est une plante herbacée annuelle, dicotylédone, autogame,
appartenant a la famille des Astéracées (Romani et al., 2002). Dans cette étude, la variété de
laitue feuille de chéne (Lactuca sativa var. Cripsa) a été utilisée. En effet, c’est une variété qui
ne forme pas de pomme mais donne des feuilles tendres fondantes et non croquantes. Les
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feuilles ont généralement une hauteur en dessous de 20 cm. Les feuilles ont une couleur qui

varie de vert a pourpre. Elle requiert un arrosage regulier (figure 6).

LECHUGA CRESPA

‘Epoca de siembra: priavera inviemo
Tipo de siembra: directs o trasplante
‘Distanciamiento: entre surcos 80 .
; entre plantas 30 cm.
2 hileras por urco
Riegos: ligeros y frecuentes

“Periodo de cosecha: alos 70, Jiss
- después ¢ L sigmibrt

Figure 6. (a) Emballage des laitues ; (b) paquet en gramme ; (c) semences et de laitue
2.2.2. Fertilisants utilisés

Dans cette étude, deux (2) fertilisants ont été utilisés : Un effluent de biométhanisation et un
thé de bouse de vache. Ces deux fertilisants liquides ont été préparés sur le site de production
de ’ONG-CREF. Le thé de bouse de vache a été préparé selon les techniques traditionnelles
des agriculteurs de la plaine de Haut Maribahoux. Tandis que, I’effluent de biométhanisation
est une technologie innovante en Haiti, mise en essai par le Centre de Recherche d’Etude et de
Formation (CREF) / Kiskeya Vet au niveau du pays en vue de sa vulgarisation et sa

commercialisation.

Un fertilisant chimique liquide a été comparé aux deux effluents organiques pendant la
période de I’essai. En effet, le Bayfolan ® forte de composition (110 g/L N ; 80 g/L P205 ; 60
g/L K20 ; 1500 mg/l S; 250 mg/L) a été utilisé. C’est un engrais foliaire contenant des
éléments majeurs et éléments mineurs. Il est un bon stabilisateur de pH et permet de prévenir

et de corriger les déficiences nutritionnelles.
2.2.3. Préparation des fertilisants
e Thé de bouse de vache

Pour la réalisation du thé de bouse de vache, plusieurs sources de matiéres premieres ont été
combinées [40 kg de bouse de vache ; 5 L d’urine de vache ; 10 L de lait de vache ; 2 kg de
farine de légumineuse ; 160 L d’Eauet 4 L de sirop de canne a sucre (mélasse)]. Pour
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mélanger les différentes substances utilisées, une Cuvette en plastique a été utilisée et un
baton en bois de 180 cm a permis d’effectuer leur brassage. Tout le mélange a été versé dans
un fut plastique de 200 L avec une couverture hermétique. Ce fut plastique était muni d’un
tube a gaz de diameétre 3/8 et 183 cm de long et se terminant par une bouteille plastique d’1 L
permettant de récupérer 1’acide sulfurique produit durant le processus de décomposition des
matieres organiques dans le fat (figure 7). Une balance de marque " Hanging Scale" de
capacité maximale 50kg a été utilisée pour peser les substances. Un Conductimétre de marque
Hanna a été utilisé pour mesurer le pH, la température et la conductivité électrique de la

solution nutritive.

La préparation du Thé (FT) a été réalisée en trois étapes :

1. La premiere étape consistait au prélevement et au mélange homogéne des matieres
liquides (sirop de cannes, 1’eau, urine de vache, du lait) dans une cuvette.

2. Dans la seconde étape les matiéres premieres solides (bouse de vache, farine de
Iégumineuse) ont été pesées et mélangées.

3. La troisieme étape consistait a mélanger de maniere homogene les produits liquides et
solides dans un flt en plastique contenant 160 litres d’eau. Ce mélange a été remué
dans les deux sens, pendant 5 minutes. Par la suite, le récipient a été fermé
hermétiqguement. Un tuyau a été adapté dans le fut sans toucher avec le mélange et il a
été conduit dans une bouteille d’eau afin de récupérer I’acide sulfurique. De cette
maniere le gaz produit durant la fermentation s’échappe par la bouteille sans que 1’air
n’entre pas dans le fit sinon le fertilisant finira par sentir la moisissure et il ne sera pas

utilisable. Au bout de 30 jours, le Thé a été prét a étre utilisé. Les différentes matieres

premieres ont été obtenues sur le site de 1’étude (figure 7).

Figure 7. (a) Préparation du thé de bouse ; fermentation anaérobique ; (c) le thé
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o Effluent de biométhanisation

Pour la préparation de I’effluent de biométhanisation, un biodigesteur artisanal de type
familial fabriqué par une compagnie dénommée « Haiti Biogaz » a été utilisé a cet effet
(figure 8). Ce dispositif de biométhanisation a été construit avec des matériels peu codteux et
localement disponibles. Les matiéres premiéres provenant des déchets animaux et de cuisine
ont été utilisés pour la fabrication de I’effluent : 20 kg de déjections d’animales contenant
(lisier de bovin, lisier de porc, déjection de caprin, cheval et fiente de volaille) ; 16 kg de
résidus de cuisine ; 60 litres d’eau, en fin 3 kg de chaux ont été ajoutés afin de permettre
d’avoir une bonne gestion du pH (Eral et al., 2006). Le processus de fermentation a été

produit dans des conditions mésophiles (30 a 40 °C) pendant une durée de 30 jours (figure 8).

Figure 8. (a) Déchets organiques utilisés ; (b) fermentation anaérobique ; (c) I’effluent

2.3. Méthodes
2.3.1. Dispositif expérimental

L’essai a été conduit avec quatre (4) traitements constitués de trois types de fertilisants : [Un
effluent de biométhanisation (FB) ; un thé de bouse de vache (FT) et un fertilisant chimique
liquide (FC)] et un témoin (T). Les quatre (4) traitements avec trois (3) répétitions ont été
répartis de facon aléatoire dans un dispositif en Blocs Aléatoires Complets (DBCA) afin de
controler le gradient de fertilité¢ di a ’effet des pentes. La combinaison des traitements et des
répétitions a donné 12 unités expérimentales (4 traitementsx3 blocs). Les unités
expérimentales (platebandes) avaient 1 m de largeur et 2 m de longueur ; ce qui a donné une
superficie de 2 m? pour chacune. Elles ont été séparées entre-elles par des allées de 1 m de
large et 1 m entre chaque bloc. Cet essai a été réalisé sur une parcelle de 10 m de longueur x 9
m de largeur. En somme, la superficie totale utilisée a été 90 m? (figure 9). Sur les
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platebandes, 1’écartement entre les lignes a ¢été de 0.3 m soit 3 lignes de plantation par
platebande ; 1’écartement entre les plantes a ¢té de 0.3 m soit 6 plants par lignes de
plantation ; d’ou le nombre de plants par unité de surface (platebande) a été de 18 plants. Ce

qui a donné un total de 216 plants pour les 12 unités expérimentales.

Gradient de variation
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Figure 9. Présentation du dispositif expérimental

2.3.2. Conduite de ’essai
e Mise en place de la pépiniére

La mise en place des semences de la laitue a été réalisée le 8 avril 2022 sur une plate-bande
faisant 1 m? de surface. Le substrat a été composé d’un mélange de terre noir, compost et du

sable de riviere. La pépiniére a été réalisée sous une ombriére afin de protéger les plantes
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contre les forts rayonnements du soleil. La pépiniére a été arrosée quotidiennement pendant
21 jours (figure 10).

Figure 10. (a) Arrosage aprés semis de la laitue ; (b) plantule de la laitue
e Analyse des caractéristiques physico-chimiques du sol

Pour I’analyse des paramétres physico-chimiques du sol, un échantillon composite de 1500 g
a été formé par le prélevement a 6 endroits différents des portions de sol. Les prélevements
ont été effectué a 30 cm de profondeur. Ensuite, 1’échantillon prélevé a été acheminé au
Service des sols et laboratoire de Junta Agroempresarial Dominicana (JAD) en République
Dominicaine. Les analyses ont été réalisées pour les parametres suivants : pH ; conductivité
électrique (CE); matiere organique (MO) ; carbone organique ; azote total ; phosphore
assimilable ; CEC ; teneur en calcium et de magnésium et Texture du sol. Les méthodes
suivantes ont été utilisés pour faire les analyses physico chimiques du sol :

» Hanbook 1980, pour la détermination du pH, CE,

> Meéthode de Mehlich 3 et Absorption atomique, pour I’extraction des macroéléments (Ca
et Mg) et microéléments (Fe, Cu, Zn, Mn, K) ensuite le (Na), le phosphore (P)

» Spectrophotométrie, pour la détermination du (CO, MO)

» Meéthode de Bouyoucos pour déterminer la texture du sol

Les résultats des analyses des paramétres physico-chimiques de 1’échantillon du sol ont révélé
que la parcelle expérimentale a une texture franco-sablonneuse. En effet, il contient
respectivement 70,00 % de sable, 23,00 % de limon et 7,00 % d’argile. 11 a un pH acide
(5,75). Sa conductivité électrique a été évaluée a 213,8 umhos/cm. Sa teneur en matiere
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organique a été estimee a 2,38 %. Les résultats ont révelé que le sol est plus riche en

phosphore (8,66 %) que 1’azote (0,12 %) (tableau 3).

Tableau 3. Caractérisation physico-chimique du sol de I’essai expérimental

Caractérisation physico-chimique du sol de I'essai expéerimental

Parameétres Unité Quantité
pH 5,75
CE (umhos/cm) 213,8
Matiére organique % 2,38
Phosphore (P) % 8,66
Azote (N) % 0,12
Calcium (Ca) meq/100g 24,03
Magnésium (Mg) meq/100g 7,66
Potassium (K) meq/100g 0,02
CEC (meq /100g) meq/100g 31,7
Saturation de (Na) % 75,79
Saturation Mg % 24,16
Saturation K % 0,05
Argile (A) % 7
Limon (L) % 23
Sable % 70
Texture Franco-sablonneuse

Source : (Laboratoire sol JAD, 2022) en République Dominicaine

e Préparation du sol

Le labourage du sol a été effectué a une profondeur de 30 cm un mois avant le repiquage. A

cet effet, une charrue tirée par la traction animale a été utilisée. Ensuite, il a été nivelé. La

parcelle a été délimitée par des piquets en bois enfoncés dans le sol et de la ficelle pour faire

le contour (figure 11).
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Figure 11. (a) Labourage du terrain ; (b) hersage du terrain

e Mise en place des unités expérimentales

La mise en place des unités expérimentales a été effectué une semaine avant la transplantation
soit le 22 avril 2022. Douze (12) plates-bandes de 2 m? ont été érigées pour recevoir les

plantules (figure 12).
e Transplantation

Le repiquage des plantules a été réalisée 22 jours apres le semis en pépiniére, soit le 29 avril
2022. Deux plants ont été repiqués par poquet. Ensuite, un dégarnissage a été réalisé une

semaine apres le repiquage.
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Figure 12. (a) délimitation du terrain ; (b) tracé des placettes ; (c) (tracé du dispositif

expéerimental)
e Entretien des cultures

En accord avec les conditions climatiques de la région, l'arrosage a été effectuée tous les jours
apres le repiquage et en fonction des besoins de la culture au cours de son cycle. A cet effet,
I’arrosage a été réalisé manuellement avec un arrosoir de 8 L. Pour arroser la parcelle, un total
de 32 L d’eau par jour a été appliqué. Le désherbage des parcelles expérimentales a été
effectué deux fois durant la période expérimentale, 15 et 30 jours apres le repiquage (figure
13).

Pour prévenir I'attaque des parasites, un biocide faites a base de feuilles de neem et de bulbes
d’oignons avec une application de 2 litres pour 24 métre carré a été appliqué deux fois,

exclusivement pour la lutte contre les chenilles.

Figure 13. (a) Binage des plants de laitue ; (b) arrosage des plants de laitue
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e Fertilisation

Trois types de fertilisants ont été utilises et ont été répartis sur les différentes unités
expérimentales. D’aprés Neuweiler et al. (2021) les besoins bruts en azote de la laitue cultivée
en plein air est estimé a 100 kg N/ha, soit 10 gr/m? De ce fait, les doses d’éléments
fertilisants ont été calculées en fonction du besoin en azote (N) de la laitue. Le résidu de
biométhanisation a été titré & 0,15 % N. A cet effet, I’apport de I’effluent de biométhanisation
a été faite en raison de 1 L/plant soit 90 L/m? dilué a 10%. Quant au thé de bouse de vache, le
résidu a été titré a 0,07 % N, de ce fait 1,5 litres de résidu ont été apportés par plant (1,5
L/plant) soit 121,5 L/m?, avec un taux de dilution de 10%. Le Bayfolan forte a été appliqué en
raison de 0,01 L/plant soit 0,09 L/ m?. Les apports des fertilisants liquides ont été réalisés
respectivement le 07,14, 21 et 28 jours apres le repiquage.

2.3.3. Analyses des caractéristiques physico-chimiques des effluents

Aprés 30 jours de fermentation, soit le 04 avril 2022, un échantillon de 500 ml de chaque
fertilisant organique liquide a été prélevé et emmené au laboratoire de chimie du JAD (Junta
Agroempresarial Dominicana) en Républiqgue Dominicaine. Les parameétres physico-
chimiques suivants ont été mesurés : pH, CE ainsi que le pourcentage de MS, MO, C/N, N, P,
K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn et Fe ont été analysés.

2.3.4. Détermination du taux de dilution du thé de bouse de vache et de I’effluent de
biométhanisation

Des études de terrain réalisées au laboratoire de salinité américain a déterminé que la laitue
est une espéce modérément sensible a la salinité a 1,3 dS m™ (Ayers et al., 1951 ; Indoor,
2022). Donc dans le cadre de cet essai, le taux de dilution des deux fertilisants organiques
liquides ont été calculé en fonction de la conductivité électrique (CE) de la solution mére et
celle requise par la laitue. Un volume d’1 L de résidu de biométhanisation a été dilué a un
taux de 10 % soit 1 L de solution concentrée dans 9 L d’eau pour obtenir 90 L/m? de solution
nutritive. De méme que 1,5 L de résidu de thé de bouse de vache ont été dilués a un taux de
10 % soit 1,5 L de concentré dilués dans 13,5 L d’eau pour obtenir 121,5 L/m? de solution
nutritive. Ensuite, la conductivité électrique (CE), le pH et la température de la solution
nutritive ont été mesurés a I’aide d’un conductimetre de marque Hanna. Trois répétitions ont
été faites pour chaque prélevement de donnée pendant chaque préparation et chaque apport
(figure 14).
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Figure 14. (a) Test de CE et du pH de la concentration ; (b) test CE et pH de la solution

2.3.5. Evaluation de I’efficacité des fertilisants sur le taux de survie, les paramétres de
croissance et de rendement

e Taux de survie

Le taux de survie des plants de laitue a été évalué respectivement 7, 15, 30 et 45 jours apres le

repiquage. La récolte a été réalisée 60 jours apres le repiquage.

Les mesures ont été réalisées pour les parametres de croissance (Hauteur de la plante et
diametre de la couronne) le 15, 30, 45 et 60 jours apres repiquage. Les mesures ont été
réalisées sur un échantillon de 9 plantes pour chaque traitement. La hauteur des plantes a été

mesurée avec une régle graduée en cm depuis le collet jusqu'au bourgeon terminal (figure 15).

Figure 15. (a) mesures de hauteur des ; (b) mesures du diametre des laitues

42



e Rendement et ses composantes

La récolte a été réalisee 60 jours apres repiquage. Afin de déterminer, le rendement de la
laitue, les mesures ont été réalisées sur 9 plantes choisies de maniére aléatoire pour chaque
traitement. Les organes fraichement récoltés ont été pesés avec une balance de portée de 10
kg. Le poids moyen des feuilles de laitue en kg a été calculé par plante et par unité de
superficie pour chaque traitement. Pour évaluer la biomasse totale, tous les organes des

plantes (racines et tiges) sélectionnées ont été récoltés puis ils ont été pesés.

Figure 16. (a) Récolte (b) rendement de la laitue

2.4. Analyses statistiques

Les données collectées sur les parametres de croissance et du rendement ont été transmis sur
une matrice Excel. Elles ont été classées par traitement et ensuite soumises a une analyse de
variance (ANOVA) au moyen du logiciel Infostat pour tester le niveau de différences
observées a un risque d’erreur de 5%. Quand les différences existent, un test de comparaison a
été faite. Le test LSD de Tukey (Least Significant Difference) a été utilisé pour le classement

des moyennes (annexe 5).
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I1l. RESULTATS
3.1. Caractéristiques physico-chimiques des fertilisants organiques liquides

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques des fertilisants ont montré que pour le thé
de bouse de vache, la teneur en macroéléments (NPK) a été respectivement pour 1’azote
(0,07%), le phosphore (0,07%) et le potassium (0,04%). L’azote et le phosphore ont été les
éléments les plus importants comparativement au potassium. En revanche, pour I’effluent de
biométhanisation la teneur en macroéléments (NPK) a été respectivement pour 1’azote
(0,15%), le phosphore (0,27%) et le potassium (0,09%). Le phosphore a été révélé 1’élément
le plus important. La matiére organique a été la plus importante pour [’effluent de
biométhanisation (1,35 %) par rapport au thé de bouse de vache (0.98 %). Les pH des deux
fertilisants organiques liquides ont été respectivement (5.06) pour le thé de bouse de vache et
(6.78) pour I’effluent de biométhanisation. Tous les deux fertilisants organiques liquides ont
un pH acide. Par ailleurs, le thé de bouse de vache a été révélé le plus acide. Les conductivités
électriques (C.E) ont été respectivement 7,940 (umhos/cm) pour le thé de bouse de vache et

7,020 (umhos/cm) pour I’effluent de biométhanisation (tableau 4).

Tableau 4. Teneur en éléments nutritifs du Thé bouse de vache et de I’effluent utilisées

Parameétres Thé de Bouse de vache  =ffluent de biométhanisation
Azote total (N) % 0,07% 0,15%
Matiere organique (%) 0,98 1,35
Carbone organique 0,57 0,78
Phosphore total (P) % 0,07% 0,27%
Potassium total (K+) % 0,04% 0,09%
Manganése (Mg) % 0,04% 0,07%
pH 5.06 6,78
C.E (umhos/cm) 7.940 7,02

Source : (JAD, 2022)

3.2. Détermination du taux de dilution des biofertilisants

Les volumes de résidus ont été respectivement de 1 L/plante pour I’effluent de
biométhanisation et 1,5 L/plante pour le thé de bouse de vache. Les deux fertilisants
organiques ont été dilué a un taux de 10 %. Chaque volume de résidu a éte dilué
respectivement dans (9 L et 8,5 L) d’eau distillée. La conductivité électrique en moyenne a été

de 0,90 (mS/cm) pour I’effluent de biométhanisation et 1,27 (mS/cm) pour le thé de bouse de
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vache. Le volume de solution fille par plante a été respectivement 90 L/m? pour I’effluent de

biométhanisation et 121,5 L/m? pour le thé de bouse de vache (tableau 5).

Tableau 5. Taux de dilution et apport des biofertilisants

Taux de dilution et apport des biofertilisants

Biofertilisants Volume de Taux de dilution Volume C.E Volume de
résidu (%) d’eau moyenne solution fille
(solution distillée  (mS/cm) (L/m?)
meére) (L/ (L)
plante)

Effluent de

biométhanisation 1,00 L 10,00% 9,00L 0,90 mS/cm 90 L

Thé de bouse de
vache 1,50 L 10,00% 1350L 1,27 mS/cm 1215L

3.3. Taux de survie et Paramétres de croissance
3.3.1. Taux de survie

Les résultats ont montré qu’il n’y a aucune différence significative entre les traitements
pendant toutes les périodes d’observation (7 ; 15 ; 30 ;45 et 60 jours apreés le repiquage). En
effet, le taux de survie en moyenne a varié de 98,13 + 3,23 plantes pour les traitements FB et
FC a 100,00 + 0,00 plantes pour le traitement FC 7 jours apres le repiquage. Par ailleurs, il a
varié de 94,43+5,50 plantes pour le traitement FT a 98,14 + 3,20 plantes pour le traitement
témoin (T) 15 jours apres le repiquage. La plus faite quantité de plante vivante a été observée
avec le traitement du thé de bouse de vache (FT). Trente (30) jours apres le repiquage, il a
varié de 88,86 + 5,55 plantes pour le traitement FT a 96,30 + 6,40 plantes pour le traitement
FB. Le taux de survie a varié de 88,86 + 5,55 plantes pour le traitement FT a 96,30 + 6,40
plantes pour le traitement FB 45 jour aprés le repiquage. Le taux de survie des plantes a été
identique pour ces deux périodes respectives (30 et 45 jours apres repiquage). Il a varié de
88,86 + 5,55 plantes pour le traitement FT a 94,44 + 5,55 plantes pour le traitement T. Dans
I’ensemble, le traitement témoin (T) a donné le meilleur taux de survie tandis que le
traitement thé de bouse de vache a donné le taux de survie des plantes le plus faible (tableau
6).

45



Tableau 6. Effets des fertilisants sur la survie des plantes de Laitue

Taux de survie des plants de laitue

Traitements 7 jours 15 jours 30 jours 45 jours 60 jours

T 98,14+3,20a 98,14+3,20a 96,29+6,41a 96,29+6,41a 94,44+5,55a

FC 100,00+0,00a 98,13+3,23a 94,43+5,55a 94,435,552 92,56+3,17a

FB 98,13+3,23a 96,30+6,40a 96,30+6,40a 96,30+6,40a 92,57+8,48a

FT 98,13+3,23a 94,43+5,50a 88,86+5,55a 88,86+5,55a 88,86+5,55a
p value ANOVA 0,806 0,752 0,429 0,429 0,72

* Les résultats présentés sont les moyennes + leur écart-type. Les lettres différentes dans la méme colonne indiquent une
différence significative (test de Tukey, p < 0,05). LSD - différence la moins significative.

Légende : T : témoin ; FC : engrais chimique ; FB : effluent biométhanisation ; FT : thé de bouse de vache

3.3.2. Parameétres de croissance
e Hauteur des plantes

La hauteur moyenne des plantes a vari¢ de 4,4 = 0,2 cm pour le traitement d’effluent de
biométhanisation (FB) a 4,5 = 0,0 cm pour le traitement de thé de bouse de vache (FT) 7 jours
apres repiquage. Cependant, pour cette période, les résultats des comparaisons multiples de
moyenne avec le test de (test de Tukey, p < 0,05) ont montré qu’aucune différence
significative n’a été observée pour tous les traitements. En revanche, quinze (15) jours apres
le repiquage, des différences significatives ont été observées entre les traitements. En effet, les
résultats ont varié de (5,5 £ 0,0 cm) pour le témoin (T) et (5,5+0,1 cm) pour le traitement thé
de bouse de vache (FT) a (6,2 £ 0,1 cm) pour le traitement de fertilisant chimique (FC). Il n’y
a pas eu de différences significatives entre FC (6,2 = 0,1 cm) et FB (6,1+ 0,0 cm). La hauteur
moyenne la plus élevée a été observée avec le traitement chimique. Apres trente (30) jours qui
ont suivi le repiquage, des différences significatives ont observées entre les traitements
comme il a été le cas pour les 15 jours apres le repiquage. En effet, la moyenne la plus faible a
été observée avec le traitement témoin (T) (6,3 £ 0,4 cm) et la moyenne la plus élevee a été
notée pour le traitement chimique (FC) (8,7 = 0,7 cm). Les traitements témoin (T) (6,3 £ 0,4
cm) et celui du thé de bouse de vache (6,6 + 0,2 cm) n’ont pas été significativement
differents. De méme, le traitement chimique (FC) (8,7 + 0,7 cm) et celui effluent de
biométhanisation (FB) (8,3 = 0,4 cm) n’ont pas été non plus significativement différents. La

méme tendance a été observée pour 45 et 60 jours aprés le repiquage. Toutefois, la hauteur
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moyenne a varie de (7,6 £ 0,5 cm) pour le traitement (T) a (12,2 £ 1,0 cm) pour le traitement
(FC) dans 45 jours apres le repiquage. Soixante (60) jours apres le repiquage, elle a varié de
(12,8 £ 0,1 cm) pour (T) a (18,3 + 1,6) cm pour le traitement chimique (FC). A partir du 15
jours jusqu’a 60 jours apres le repiquage, les hauteurs moyennes ont été les plus élevées avec
le traitement chimique (FC) comparativement aux autres traitements (FB) et (FT) qui ont été
deux fertilisants organiques liquides. Par ailleurs, les plus faibles hauteurs moyennes ont été
notées avec le traitement témoin (T). Le fertilisant organique liquide issu de I’effluent de
biométhanisation (FB) a été révéle plus performant par rapport a celui du thé de bouse de
vache (FT) (tableau 7).

Tableau 7. Effets des fertilisants sur la hauteur des plantes de laitue

Hauteur des plants de laitue en cm

Traitements  Hauteur 7 jours Hauteur 15 jours Hauteur 30 jours Hauteur 45 jours  Hauteur 60 jours

T 4,5+0,1a 5,5+0,0b 6,3+0,4b 7,6£0,5b 12,8+0,1b

FC 4,4+0,3a 6,2+0,1a 8,7+0,7a 12,2+1,0a 18,3+1,6a

FB 4,4%+0,2a 6,1+0,0a 8,3+0,4a 11,5+0,6a 17,8+0,7a

FT 4,5+0,0a 5,5+0,1b 6,6+0,2b 8,7+0,1b 13,0+0,0b
p value ANOVA 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0

* Les résultats présentés sont les moyennes + leur écart-type. Les lettres différentes dans la méme colonne indiquent une
différence significative (test de Tukey, p < 0,05). LSD - différence la moins significative.

Légende : T : témoin ; FC : engrais chimique ; FB : effluent biométhanisation ; FT : thé de bouse de vache

e Diametre moyen
Les résultats ont montré que le diamétre moyen a varié de (5,4 + 0,2 cm) pour le traitement
(FC) a (5,5 = 0,4 cm) pour le traitement témoin (T) 7 jours apres le repiquage. Cependant,
aucune différence n’a été observée entre les traitements. Quinze (15) aprés le repiquage, le
diamétre moyen a varié de (7,2 = 0,6 cm) pour le témoin (T) a (9,0 £ 0,2 cm) pour le
traitement fertilisant chimique (FC). Contrairement au 7°™ jour aprés le repiquage, des
différences significatives ont été observées au 15°™ aprés le repiquage. Les traitements (T)
(7,2 £ 0,6 cm) et (FT) (7,4 £ 0,4 cm) ont été significativement inférieurs aux traitements (FB)
(8,9 £0,1cm) et (FC) (9,0 £ 0,2 cm). Cette méme tendance a éte observée pour (30 jours ; 45
jours et 60 jours) apres repiquage, les traitements : témoin (T) et thé de bouse de vache (FT)
ont été significativement inférieurs aux traitements : fertilisant chimique (FC) et effluent de

biométhanisation (FB). Toutefois, le diamétre moyen a varié de (9,9 + 0,6 cm) pour le Témoin
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(T) a (14,1 £ 0,7 cm) pour le traitement chimique (FC), trente (30) jours apres repiquage.
Quarante-cing (45) jours apres repiquage, il a varié de (15,0 £ 0,1 cm) pour le Traitement
témoin (T) a (20,5 = 1,2 cm) pour le traitement de fertilisant chimique (FC). Il a varié de
(16,8+0,4 cm) pour le témoin a (26,0 = 2,9 cm) pour le traitement de fertilisant chimique
(FC). Comme il a eté observé pour la hauteur de la laitue ; le meilleur résultat a été obtenu
avec le traitement de fertilisant chimique (FC) pour le diamétre moyen. Par ailleurs, le plus
faible résultat a été obtenu avec le traitement témoin (T) a été révélé. Pour I’ensemble des
périodes de mesures, les résultats obtenus avec les traitements de fertilisant chimique (FC) et
celui de I’effluent de biométhanisation (FB) n’ont pas été significativement différents.
Toutefois, entre les deux fertilisants organiques liquides, le thé de bouse de vache (FT) a été

révélé moins performant par rapport a I’effluent de biométhanisation (FB) (tableau 8).

Tableau 8. Effets des fertilisants sur le diamétre de la Laitue (Lactuca sativa)

Diametre des plants de laitues en cm

Traitements 7 jours 15 jours 30 jours 45 jours 60 jours
T 5,5+0,4a 7,2%0,1b 9,9+0,6b 15,0+0,1b 16,8+0,4b
FC 5,4+0,2a 9,0+0,2a 14,1+0,7a 20,5+1,2a 26,0+2,9a
FB 5,4+0,3a 8,9+0,1a 14,0+0,0a 20,1+1,2a 25,942,2a
FT 5,4+0,2a 7,4+0,4b 10,9+0,2b 15,7+1,2b 18,4+1,4b
p value ANOVA 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0

* Les résultats présentés sont les moyennes + leur écart-type. Les lettres différentes dans la méme colonne indiquent une
différence significative (test de Tukey, p < 0,05). LSD - différence la moins significative.

Légende : T : témoin ; FC : engrais chimique ; FB : effluent biométhanisation ; FT : thé de bouse de vache

e Poids frais, Biomasse totale et Rendement

Les résultats ont montré que le poids moyen des organes a varié de 0,47 + 0,03 kg pour le
témoin (T) a 1,01 + 0,01 kg pour le traitement de fertilisant chimique (FC). Les traitements
(FC) (1,01 £ 0,01 kg) et (FB) (0,95 + 0,06 kg) ont eté significativement supérieurs aux
traitements FT (0,49 + 0,02 kg) et T (0,47 + 0,03 kg). Pour la biomasse totale les différences
significatives ont suivi la méme tendance entre les traitements. Les traitements (FC) (0,97
0,11 kg) et (FB) (0,95 % 0,06 kg) ont été significativement supérieurs aux traitements FT
(0,67 £ 0,02 kg) et T (0,65 = 0,13 kg). Toutefois, il a été observé que la biomasse totale la
plus faible a été obtenue avec le traitement témoin (T) (0,65 + 0,13 kg). Par ailleurs, la

biomasse totale la plus élevée a été obtenue avec le traitement de fertilisant chimique (FC)
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(0,97 + 0,11 kg). Le rendement a varié 0,23 + 0,02 kg/m? pour le traitement témoin (T) a

0,51 + 0,00 kg/m? pour le traitement de fertilisant chimique (FC). Toutefois, il a été observé

que les meilleurs rendements ont été obtenus avec les traitements (FC) (0,51 + 0,00 kg/m?) et

(FB) (0,48 + 0,03 kg/m?). Parmi les fertilisants organiques liquides, le traitement issu de

’effluent de biométhanisation (FB) (0,48 + 0,03 kg/m?) a été révélé supérieur par rapport a

celui du thé de bouse de vache (FT) (0,24 + 0,01 kg/m?) (tableau 9).

Tableau 9. Effets des fertilisants sur le poids frais, biomasse totale et rendement de la

Laitue (Lactuca sativa)

Poids frais, biomasse totale et Rendement

Traitements Poids frais des organes  Biomasse totale en Rendement en kg/m?
en kg kg
T 0,47+0,03b 0,65+0,13b 0,23+0,02b
FC 1,01+0,01a 0,97+0,11a 0,51+0,00a
FB 0,95+0,06a 0,95+0,06a 0,48+0,03a
FT 0,49+0,02b 0,67+0,02b 0,24+0,01b
p value ANOVA 0,0001 0,0044 0,0001

* Les résultats présentés sont les moyennes + leur écart-type. Les lettres différentes dans la méme colonne indiquent une

différence significative (test de Tukey, p < 0,05). LSD - différence la moins significative.

Légende : T : témoin ; FC : engrais chimique ; FB : effluent biométhanisation ; FT : thé de bouse de vache
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IV. DISCUSSIONS

Aujourd’hui, le développement durable est au cceur de 1’actualité ; la nécessité d’avoir recours
a des modes de production agricole durables est trés répandue (Avise, 2021). Par conséquent,
les producteurs ont recours a une série de techniques qui contribuent au maintien des
écosystémes, par une gestion durable des ressources naturelles, basée sur le maintien de la
productivite du sol et de sa structure, par l'utilisation d'engrais verts, d'engrais organiques bien
décomposés (vermicompost, compost naturel, engrais fermentés, fumier de poulet), rotation,
association de cultures entre autres (Flores, 2016). Plusieurs auteurs ont affirmé que
l'utilisation d'amendements et de fertilisants organiques est une pratique alternative a
I'horticulture traditionnelle, qui pourrait améliorer I'état physique et chimique du sol, agissant
comme une source de carbone et d'autres nutriments (Albiach et al., 2000 ; Parr et Hornick,
1993 ; Tejada & Gonzalez, 2003). Dans cette étude réalisée sur des fertilisants organiques
liquides obtenus par voie de fermentation anaérobique, les résultats de I’analyse des
parameétres chimiques (tableau 4) ont montré que le traitement de thé de bouse de vache (FT)
a eu une teneur en NPK (0,07 % ; 0,07% et 0,04%). Par ailleurs, la teneur en NPK pour le
traitement de 1’effluent de biométhanisation (FB) a été respectivement (0,15 % ; 0,27 % et
0,09 %). Ces résultats vont dans le méme sens avec ceux de 1’essai réalisé par Rotondo et al.
(2009) il a observé que I’effluent de biométhanisation présente des teneurs en éléments
fertilisants (N, P, K) supérieurs a ceux du thé de bouse de vache. Au regard de ces teneurs en
¢léments majeurs, le fertilisant organique liquide issu de I’effluent de biométhanisation s’est
révélé plus intéressant pour la culture de la laitue. D’apreés Neuweiler et al. (2021), 1’azote est
I’élément nutritif le plus important pour la laitue. A ce propos, Fuentes (1999) mentionne que
I'azote (N) est nécessaire a la croissance des plantes, essentiel a la formation de la
chlorophylle, de I'activité photosynthétique et des organes végétatifs de la plante, favorise la
multiplication cellulaire et stimule la croissance, composant des protéines et d'autres
substances protéiques, fait partie des composés qui permettent aux plantes d'exercer leurs
fonctions biologiques. Pour ce qui est de la différence observée entre les deux fertilisants
organiques, Calvo et al. (2014) relatent que celle-ci pourrait étre due a la source des matieres
premiéres, de la saison de collecte et du procédé d'extraction utilise.

Les deux fertilisants organiques liquides ont été dilués a 10 %. La dilution a été réalisée en
fonction du seuil de tolérance de conductivité electrique (C.E) de la laitue. La laitue est une

culture modérément sensible a la salinité, son niveau de tolérance a été évalué a 1,3 mS/cm
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(Ayers et al., 1951 ; Indoor, 2022). Le traitement de thé de bouse de vache a été révélé plus

salin que celui de I’effluent de biométhanisation (tableaux 4 et 5).

Pendant toute la période de 1’essai, les comptages n’ont montré aucune différence
significative du taux de survie des laitues en fonction du type de fertilisant. Cependant, le taux
de survie des plantes a été le plus élevé pour le témoin et plus faible pour le thé de bouse de
vache (tableau 6) 60 jours apreés le repiquage. Selon Houenou (2019), la mortalité des plantes

pourrait s’expliquer par le niveau d’acidité des fertilisants appliqués (pH < 6) (tableau 4).

Quelle que soit la culture, 1’évolution des plants dépend grandement du type d’amendement et
de fertilisant qu’on lui apporte et aussi de son milieu de développement (Houenou, 2019).
Dans cet essali, les résultats sur les parametres de croissances (hauteur des plantes et diametre
de la couronne) ont révélé que les traitements n’ont pas été significativement différents a
partir de 7 jours aprés repiquage. Cette observation est due en raison de la date d’application
des éléments fertilisants qui a eu lieu 7 jours apres le repiquage. Celle-ci est soutenue par
Sarief (1992), qui affirme que I'engrais organique inséré dans le sol doit étre décomposé par
les micro-organismes pour que les éléments soient libérés et disponibles pour les plantes.
Contrairement au 7™ jour aprés repiquage, L apport de ’engrais chimique liquide (Bayfolan)
(FC) et de I’effluent de biométhanisation (FB) ont été significativement supérieurs aux
traitements thé de bouse de vache (FT) et le témoin (T) (tableaux 7 et 8) pour ces différentes

périodes de mesures (15 ; 30 ; 45 et 60) apres repiquage.

Les traitements (FC), et (FB), ont développé des diametres respectifs (26,0 £ 2,9 cm) et (25,9
+ 2,2 cm) plus élevés que le thé de bouse de vache (FT) (18,4 £ 1,4 cm) et le témoin (T) (16,8
+ 0,4 cm). Les resultats de 1’essai ont révélé que le traitement de 1’effluent de
biométhanisation (FB) a été capable de donner des résultats similaires avec le fertilisant
chimique (FC). Ces résultats vont dans le méme sens avec ceux trouvés par Mohamed et al.
(2016) dans leur étude sur la substitution partielle et complete d'un engrais chimique par un
engrais organique en présence d'un bio-engrais et d'un extrait d'algues. Ils ont trouvé des
diametres respectifs (18,3 cm et 17,8 cm) pour le fertilisant organique a double dose et
I’engrais chimique. Les résultats sur les parameétres de croissance (tableaux 7 et 8) ont montré
que I’apport du Bayfolan (FB) et I’effluent de biométhanisation (FB) a amélioré de maniére
significative la croissance des plants de laitue comparé au thé de bouse de vache (FT) et le
témoin (T).
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Les résultats de I’essai ont montré que les rendements moyens obtenus pour les traitements
(FC) et (FB) ont été significativement supérieurs a ceux des traitements (FT) et (T) (tableau
9). L’effluent de biométhanisation (FB) n’a pas été significativement différent du traitement
chimique (FB). Par ailleurs, il a été révélé supérieur par rapport au thé de bouse de vache
(FT). Cette observation peut étre expliquée par la teneur en éléments fertilisants (NPK) de ces
principaux fertilisants organiques liquides (tableau 4). Les résultats de la biomasse totale ont
suivi la méme tendance observée pour le rendement. D’aprées Ahmad et al. (2016),
I'accumulation de biomasse dans la production de laitue est le résultat direct de la gestion de
la fertilité, qui comprend le type d'engrais, le taux et le moment de I'application. En effet, une
fertilité optimale nécessite une synchronisation précise de la biodisponibilité et de la demande
des nutriments, en particulier pendant les périodes de croissance rapide (Gaskell et Smith,
2007 ; Treadwell et al., 2007).
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V. CONCLUSION ET RECOMMENDATIONS

Les résultats de cette étude ont montré que les fertilisants organiques liquides produits
localement a partir des déchets fermentescibles méthanisés (déjections animales et déchets de
cuisine) pourraient constituer des sources non négligeables capables d’améliorer la fertilité
des sols et de donner des résultats rapprochés par rapport aux fertilisants chimiques. Cette
étude a pu mettre en évidence le potentiel que peuvent représenter les fertilisants organiques
liquides. Par conséquent, elle se révéle tres intéressante dans un contexte d’agriculture durable

ou 'utilisation des engrais organiques devient de plus en plus importante.

En milieu tropical, les sols sont naturellement acides. L’usage des engrais minéraux
accélerent le processus d’acidification. Au lieu d’augmenter, la productivité des sols diminue

donc a long terme.

Les résultats ont montré que le fertilisant de I’effluent de biométhanisation (FB) a été
supérieur par rapport au fertilisant de thé de bouse de vache. Ceci a permis de mettre en
évidence I’importance de 1’azote pour la croissance des légumes feuilles. Méme si les engrais
chimiques s’aveérent étre problématiques dans certaines conditions, leur substitution ne peut
pas étre réalisée par un fertilisant organique pauvre en éléments nutritifs. Tel a été le cas du
fertilisant organique du thé de bouse de vache (FT). Sa teneur en éléments nutritifs a été

révele tres faible par rapports a ’effluent de biométhanisation (FB).

Toutefois, les résultats obtenus avec I’effluent de biométhanisation (FB) ont démontré la
faisabilité de la production de cultures a cycle court en plein champ avec l'application de
I'engrais organique liquide comme source de fertilisants. De tels résultats pourraient ouvrir la
voie a I’usage des engrais organiques produits dans la région avec des ressources locales

comme une alternative qui pourrait substituer I'engrais de synthése.

Sur la base des résultats et des conclusions de la recherche, des recommandations peuvent étre

formulées ainsi :

e Améliorer la qualité et la quantité de matieres premieres utilisées pour la préparation
des engrais organiques liquides en vue d’une augmentation de teneur en eléments
chimiques (NPK et Ca, Mg) ;

e Faire des analyses chimiques et bactériologiques plus poussées pour affirmer
’utilisation de 1’effluent de biométhanisation comme engrais respectueux des normes

de qualité internationales ;
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Il est recommandé de diluer a 1 litre de résidu de biométhanisation 10 fois dans de
I’eau pour une croissance et un rendement adéquat des plantes qui ont une
conductivité électrique inférieur a 2 mS/cm ;

Réaliser d’autres essais soit en plein champ ou hors sol afin de pouvoir évaluer
I’efficacité de des fertilisants organiques liquides sur différentes catégories de [égumes
et autres variétés de laitue, dans d'autres régions et si possible dans des périodes
différentes.

D’étudier I’aspect économique de I’application fertilisant organique liquide comparer
aux fertilisants chimiques, le temps de travail supplémentaire que requiert la

fabrication de ces fertilisants et les bénéfices tirés.
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Annexe 1. Résultats des analyses de sol

Consecutivo: 0194
Nimero de Servicio:  FQ20220549
Fecha de Ejecucion de los Ensayos:  29/04/2022

CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODO DE
ENSAYOS 550 ENSAYO

pH 5.06

Conductividad Eléctrica (umh ) 7,940.00

Materia Orgénica (% p/p) 0.98

Carbono Orgénico (% p/p) 0.57

Nitrégeno (N) (% p/p) 007

C/IN 812

Fésforo (P) (%p/p) 0.07

Calcio (Ca) (% p/p) 0.55

Magnesio (Mg) (% p/p) 0.04

Potasio (K) (% p/p) 0.0¢4

Cobre (Cu) (% p/p) < 0.0006

Manganeso (Mn) (% p/p) 0.00

Hierro (Fe) (% p/p) 0.02

Zinc (Zn) (% p/p) 0.00

|coDIGo | DESCRIPCION DE MUESTRAS

1524 ‘eio:,
OBSERVACIONES:

‘\)




Annexe 2. Résultats des analyses chimiques des fertilisants organiques

b JAD Resultados do Ensayos de Materiaies Organicos Y,
Cansecutivo! ared
Nomero de Servicio:  FQ20220549
mamumm 200042022
ENSAYOS CODIFICACION DE LAS STRAS METODO DF
o 1824 ENSAYO
508
Condcthvidad Elctrica (umhasicm) 7.840.00
Mataris Orgdnica (% pp) 056
Cavbane Orgdnico (% pip) 057
Nitrdgono (N) (% pip} ao7
on a2
Fostoro (7] (%pip) 007
Caicio (Ca) (% pip) 055
Magnusio (Mg) (% ) 604
Potusio (K] (% po) 004
Cobre (Cu) (% pp) < 00008
Manganeso (Kn) (% p/p) 0.00
Hinre (Fe) (% pip) o0
Zine (Zn) (% pip} .00
€000 — BESCRIPCION D MUESTRAS

OBSERVACIONES:




uJAD Resultados de Ensayos de Matarisles Orgidnicos ‘:‘/ ;"4 _('//'

Consecutivo: o198
Nimero de Servicio:  FO20220549
mawamm 20002022

CODNECACION
exsavos = T |

pH 678

Conductividad Elctrica (pmhosem) 7,020 00

Matorks Orginica (% pp) 1.33

Carbono Orgénico (% pp) 078

Mitrdgeno (N) (% pip) ai1s

O 522

Fésforo (F) (Rp'p) @27

Caicio (Ca} (% pip) 045

Magnesio (Mg (% pi) 0.07

Potasio (K] (% pp) 009

Cabre (Cu) (% pi) < 00008
| Manganeso (Mn) (% pip) 0.00
| Hierro (Fej (% p/p) 0.08

{Zine Za) (5% o) 000
conao DESCRIPCION DE MUESTRAS
e 1525| Blomethanisatin

OBSERVACIONES:

FIN DEL INFORME




Annexe 3. Images des activités de terrain

Entretien lors de la conduite de 1’essai




Annexe 4. ANOVA

New table 1 08-08-22 - 19:13:04 -
Analysis of variance

TX7J

Variable N R2 Adj R2? CV

TX7J 12 0,33 0,00 2,84

Analysis of

variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 23,52 5 4,70 0,60 00,7042
Blocs 15,68 2 7,84 1,00 0,4219
Traitements 7,84 3 2,61 0,33 10,8022
Error 47,04 o6 7,84
Total 70,56 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=6,07487

Error: 7,8400 df: 6
Blocs Means n S.E.
Bl 100,00 4 1,40 A
B2 98,60 4 1,40 A
B3 97,20 4 1,40 A

Means with a common

letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=7,91413

Error: 7,8400 df: 6
Traitements Means n S.E.
FC 100,00 3 1,62 A
T 98,13 3 1,62 A
FT 98,13 3 1,62 A
FB 98,13 3 1,62 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

TX15J
Variable N R? Adj R?* CV
TX15J 12 0,45 0,00 4,58

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 95,52 519,10 0,97 0,5025
Blocs 67,22 2 33,61 1,71 0,2587
Traitements 28,30 3 9,43 0,48 0,7083
Error 118,04 o6 19,67
Total 213,56 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=9,62322

Error:
Blocs Means

19,6735 df: 6

n S.E.

B1 100,00
B3 95,84
B2 94,43

4 2,22 A
4 2,22 A
4 2,22 A

Means with a common letter are not signifiant different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=12,53679

[Version 22-07-14]



Error: 19,6735 df: 6

Traitements Means n S.E.

T 98,15 3 2,56 A
FC 98,13 3 2,56 A
FB 96,30 3 2,56 A
FT 94,43 3 2,56 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

TX30J

Variable N R2 Adj R2? CV
TX30J 12 0,33 0,00 7,10

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 131,88 5 26,38 0,59 0,7087
Blocs 20,54 2 10,27 0,23 10,8007
Traitements 111,35 3 37,12 0,83 10,5222
Error 266,96 6 44,49
Total 398,84 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=14,47189
Error: 44,4931 df: 6
Blocs Means n S.E.

Bl 95,83 4 3,34 A
B2 93,05 4 3,34 A
B3 93,05 4 3,34 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=18,85347
Error: 44,4931 df: 6

Traitements Means n S.E

FB 96,30 3 3,85 A
T 96,30 3 3,85 A
FC 94,43 3 3,85 A
FT 88,87 3 3,85 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

TX45J3

Variable N R? Adj R? CV
TX45J 12 0,33 0,00 7,10

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 131,88 5 26,38 0,59 0,7087
Blocs 20,54 2 10,27 0,23 10,8007
Traitements 111,35 3 37,12 0,83 0,5222
Error 266,96 6 44,49
Total 398,84 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=14,47189
Error: 44,4931 df: 6
Blocs Means n S.E.

Bl 95,83 4 3,34 A
B2 93,05 4 3,34 A
B3 93,05 4 3,34 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)



Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=18,85347
Error: 44,4931 df: 6

Traitements Means n S.E

FB 96,30 3 3,85 A
T 96,30 3 3,85 A
FC 94,43 3 3,85 A
FT 88,87 3 3,85 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

TX60J

Variable N R? Adj R? CV
TX60J 12 0,25 0,00 7,02

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 85,50 5 17,10 0,41 0,8276
Blocs 36,28 2 18,14 0,43 10,6670
Traitements 49,22 3 16,41 0,39 10,7634
Error 251,03 6 41,84
Total 336,53 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=14,03351
Error: 41,8383 df: 6
Blocs Means n S.E.

Bl 94,44 4 3,23 A
B2 91,66 4 3,23 A
B3 90,25 4 3,23 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=18,28236
Error: 41,8383 df: 6

Traitements Means n S.E

T 94,45 3 3,73 A
FB 92,58 3 3,73 A
FC 92,57 3 3,73 A
FT 88,87 3 3,73 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)
New table : 08-08-22 - 17:53:08 - [Version : 22-07-14]

Analysis of variance

H7j

Variable N R? Adj R? CV

H77j 12 0,23 0,00 5,44

Analysis of variance table (Sequential SS)
S.V. SS df MS F p-value

Model. 0,11 5 0,02 0,36 0,8611

Blocs 0,03 2 0,02 0,29 0,7602

Traitements 0,07 3 0,02 0,40 0,7562

Error 0,36 6 0,00

Total 0,46 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=0,52965
Error: 0,0596 df: 6



Blocs Means n S.E.
BlocI 4,56 4 0,12 A
BlocIII 4,48 4 0,12 A
BlocII 4,43 4 0,12 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=0,69001
Error: 0,0596 df: 6
Traitements Means n S.E.

FT 4,58 3 0,14 A
T 4,54 3 0,14 A
FC 4,42 3 0,14 A
FB 4,40 3 0,14 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

H157

Variable N R? Adj R? CV
H157 12 0,93 0,87 2,27

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 1,40 5 0,28 15,91 0,0021
Blocs 0,01 2 0,01 0,37 0,7063
Traitements 1,38 3 0,46 26,28 00,0008
Error 0,11 o6 0,02
Total 1,50 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=0,28753
Error: 0,0176 df: 6

Blocs Means n S.E.

BlocII 5,88 4 0,07 A
BlocIII 5,86 4 0,07 A
BlocI 5,80 4 0,07 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=0,37459
Error: 0,0176 df: 6
Traitements Means n S.E.

FC 6,21 3 0,08 A
FB 6,16 3 0,08 A
T 5,51 3 0,08 B
FT 5,51 3 0,08 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)
H30j

Variable N R? Adj R? CV
H30j 12 0,90 0,82 6,59

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 13,39 5 2,68 10,92 0,0057
Blocs 0,64 2 0,32 1,31 10,3382
Traitements 12,75 3 4,25 17,33 0,0023
Error 1,47 o6 0,25
Total 14,86 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=1,07445



Error: 0,2453 df: 6

Blocs Means n S.E.
BlocIII 7,70 4 0,25 A
BlocII 7,66 4 0,25 A
BlocI 7,19 4 0,25 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=1,39976
Error: 00,2453 df: 6
Traitements Means n S.E.

FC 8,75 3 0,29 A
FB 8,31 3 0,29 A
FT 6,63 3 0,29 B
T 6,37 3 0,29 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

H453

Variable N R? Adj R? CV
H457 12 0,92 0,86 7,77

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 43,60 5 8,72 14,24 0,0028
Blocs 0,36 2 0,18 0,29 10,7571
Traitements 43,24 3 14,41 23,54 0,0010
Error 3,67 6 0,61
Total 47,27 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=1,69780
Error: 0,6124 df: 6

Blocs Means n S.E.
BlocIII 10,28 4 0,39 A
BlocII 10,06 4 0,39 A
BlocI 9,86 4 0,39 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=2,21183
Error: 0,6124 df: 6
Traitements Means n S.E.

FC 12,25 3 0,45 A
FB 11,55 3 0,45 A
FT 8,80 3 0,45 B
T 7,66 3 0,45 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

H607

Variable N R? Adj R? CV
H607 12 0,94 0,89 6,00

Analysis of variance table (Sequential SS)



S.V. SS df MS F p-value

Model. 81,85 5 16,37 18,81 0,0013
Blocs 1,23 2 0,61 0,71 0,5305
Traitements 80,62 3 26,87 30,88 00,0005
Error 5,22 6 0,87

Total 87,07 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=2,02401
Error: 0,8703 df: 6

Blocs Means n S.E.

BlocIII 15,99 4 0,47 A

BlocII 15,32 4 0,47 A

BlocI 15,31 4 0,47 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=2,63680
Error: 0,8703 df: 6
Traitements Means n S.E.

FC 18,39 3 0,54 A
FB 17,85 3 0,54 A
FT 13,08 3 0,54 B
T 12,83 3 0,54 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)



Annexe 5. Calcul de dilution

Calcul du taux de dilution de I’effluent de biométhanisation

>0,15grN

100 g.
10/ m2

X<
X =6 666, 67 gr de résidu

Convertissons 6 666, 67 gr en kg = 6,7 kg
Si 1 litre de résidu de biométhanisation est équivalent a 1kg,

Cela=>:

>1kg

1L
6,67 kg

=>X=6,70ka=6,70=7L

Notre densité de plantation est de 9 plants / m2
D’ou nous avons apporte :
7L/m2=>7L/9pl=0,77 = 1 Litre de résidu par plant
Nous avons dilué & 10% donc Cela =>

1L+9LH0=10L de solution/ plant

D’ou
Nous avons 9 plantes par métre carré

10L*9=90L/m2

Sachant que nous notre unité expérimentale de 2 m2 est constituée de 18 plants

10L* 18 =180 L / unité expérimentale

Fractionnée en 4 apports :
Apport 1 : effectue 7 jours aprés le repiquage = 40 Litres ont été apportés
Apport 2 : effectue 14 jours apres le repiquage = 80 litres
Apport 3 : 21 jours apreés le repiquage = 50 litres

Apport 4 : 28 jours apreés le repiquage = 10 litres



Calcul du taux de dilution du thé de bouse de vache

100 g. >0,07grN

X < 10 gr / m?

X =14, 285, 71 gr de résidu de thé

Convertissons 14, 285, 71 gr en kg = 14,3 kg
Si 1 litre de résidu de biométhanisation est équivalent a 1kg,
Cela =>

1L > 1 kg

X< 14,3 kg

=>X=143kg=143 L

Notre densité de plantation est de 9 plants / m2
D’ou nous avons apporté :
143 L/Im2 =>14,3L /9 pl = 1,58 = 1,5 Litre de résidu par plant
Nous avons dilué a 10% donc Cela =>

15L+13,5L H,0=10 L de solution / plant

D’ou
Nous avons 9 plantes par metre carré

135L*9=1215L/m2

Sachant que nous notre unité expérimentale de 2 m2 est constituée de 18 plants

13,5 L* 18 = 243 L / unité expérimentale

Fractionnée en 4 apports :
Apport 1 : effectue 7 jours aprés le repiquage = 50 Litres ont été apportés
Apport 2 : effectue 14 jours apreés le repiquage = 100 litres
Apport 3 : 21 jours apreés le repiquage = 70 litres

Apport 4 : 28 jours apres le repiquage = 23 litres



