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Le présent rapport relate Los résultats des recherches gffectudes
dans le cadre de 1la bourse de recherche n° G 133, maie aussi ceux obtenusau
sain du programme "Gestion des rdsidus de rdcolte"* dans lequel sl'insdre le

programme 1 ,F,S,

Notre volonté est de présenter un rapport suffisamment complet

pour pouvoir en tirer des enseignements intéressantsau plan du développe-
ment agricole, enseignements auxquels notre travail aura partiellasmsnt con-

tribusg.

A noter que certains risultats d-analyse, non encore disponibles
au moment de la rédaction du présent rapport (azote 15 et acides humiquee),

saront utilisés dans le prochaine d¢tude I.F.5 sur le compostage.

% Programme ISRA-GERDAT 612,03/CGC 0":.
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RECYCLAGE DES RESIDUIS DE Fj.ECULTE PAR VOIE FERMENTATIVE
EXEMPLE DE_ DE!X PAILLES COMPOSTEES

RIL & MALS

A o,

NTRODUCTION

AL

-
o= 1
:

La restitution de la matitre organique est une nécessitd pour le
maintien de la fertilitd du sol. Elle permet d'assurer les rendements et sur-
tout apporte une meilleure assurance contre la sécheresse®. Le compostage des
résidus de récolte semble Btrelp moyen de recyclage le plus gfir de la matidre

organique.
L'importance du compostage dans les systéemes culturaux est bien
dtablio. Actuellement trois méthodss sont utilisées

- le compostage en aérobiose, exemple : la méthode de compostage CIDR: °
en atelier-pilote ;

- le compostage en semi-anadrobiose, exemple : le compostage tradi-
tionnel en fosse ou en tas ;

- le compostage en anaérobiose, exemple : compostaye méthanogzne en
fermenteur.

2 - COMPOSTAGE DE LA PAILLE DE MIL ET ETUDE AGRONOMIQUE

Los bilans réalisés apris compostage des pailles de mil megttent
généralement en évidence des pertes qui sont de l'ordre de 45 a ‘7% .. pour la
matitre seche et de 35 a 5C o pour lI"azote (1, &4 et 5).

Nous avons donc recherche les moyens de diminuer les pertes d'azote ¢

- par certaines techniques chimiques comme [l'addition de phosphate qui
font l'objet de la présente €tude ;

- en explorant | a voie de la fixation libre de I'azote do l'air (NZ)
en vue de rédduire les pertes et eventuellement d'apporter un gain

d'azote dans la compeosticre.

* ) Thilmakha, 5tation d’expérimentation du Centre ford du Séndgal, en 1930, annde
peu pluvieuse : 250 mm d'eau dans cette localitd, les différences de rendement
entre parcelles fumées (apport de fumier tous les 2 ans) et non fumdes (sngraic
mineral seulement) ont été spectaculaires : environ 1 % de graine/ha sur les
parcelles fumées contre environ *00 kg sur les autres (WEY et GANRY, communi-
cation personnelle).

*¢ CIDR @ Centre International de Développement de Recherche
55, 8d Yereire 75017 BARIS.



217 o Etude bigchimique de la décomposition de la paille de mil

211 -~ M@thopde

Différents dosages sont rualisés au niveau du compost :
- l'azote est détermin? selon Kjeildahl ;

- les matiéreg cellulosiques sont dasées selon 0O.M.,A., (1975) et la
lignine-H,50, selon VAN S0EST (1963) et VAN SOEST et WHINE (1963) (7. &, et Y).

212 - FHésultats et discussion

e A S S o ot Moy A W e e W B S R A M

2121 - fzote

T

Une expérience préliminaire (1 et 3) rdéalisdée & Bambey laissait
ontrevoir la possibiliteé d'obtenir-des bilans d"azote positifs, gréce & Ila
fixation libre de N2, En effet, une inoculation de Beijerinkia, réalisdée apris
la phase de fermentation exothermique, avait engendré un gain d"azote do 2 kg
par tonne de paille mise & composter (par Fixation de N2),

Dans une deuxitme expdérience (4) la paille a été inoculde avec deux
souches bactériennes fixatrices de n2 : Bei jerinkia, Enterobacter et l'asso-
ciation de ces doux souches, donc trois traitements "inoculation™, qud,avec
le témoin non inoculé, recevaient (i ne recevaient pas du phosphate super-
triple.

Deux phases ont dété mises en E?vidence, comme dans la premilre ex-
périaence (Ffig. 3)

- une premiére phase (50-40 jours) pendant laguelle le systime perd
de l’azote : la teneur augmente dg 0,7 ,-3' a to a 1,0 ‘/:j 4 t46%, mais il s agit
dfune augmentation relative car la quantité de N diminue. Cette diminution est
de l'ordre de 25 ©. Ces pertes sont évitdes en présence de super-triple {phos-

phate)

- une deuxiime phase pendant laguelle on observe une remontées du
stock d-azote, décelable au {i0p et 150g jour j; celle= Ci n'est pas modifide
par l'apport du phosphate.

Dans une troisime expérience (5) la paille a été inoculde avec un
décomposeur : actinomycite, et un fixateur diazotrophe : Spirillum, sépardément
et ensemble.

t = temps (1 indice indique le nombro do jours apris le début do l'expérience; ,



Deux phases ont ét¢ nisps er dvidence comme dans les pramisre et

douxiime expériences. Dans lea premisre phase, la baisse de {{ total est de
50 + ; dans la seconde, la remontde permet au 150g jour de retrouver le stock
d' ! initial. L"inoculation n'e2 g4 aucun effet sur [I"enrichissement on ! total.

Ce compost a ¢tg suivi et analyse jusqu au stade "humys stable".

Les résultats des bilans gzagtés que nous venons de rappeler ci-
dessus confirment les premiers régultats obtenus en 1973 (1) : aprus une baisse
importante du stock d"azote dans le compost de 25 @& 50 C/J pouvant sg& poursuivre
jusqu®"a 2 mois, on observe une augmentation progressive du taux d"azote redqui-
librant ainsi le bilan azotéd en fin de fermentation. Ceci montre la prédominance
et la compétitivité de 1la microflore autochtone fixatrice d’azote du compost™*,
Le. capacité de fixation de cette flore microbienne serait donc importante
elle pourrait faire varier le stock d'azote total de 50 :5,

-—2 s, - e T e T e T D T e T e e

2122 « TQt%Lge am.que et _composes orqamques (tableau 1)

La paille de mil est composée d’environ 75 % de cellulose et de 15
de lignine-HzSDa.

Les pertes en mati.re sdche, dae I'ordre de 70 %, sont en grande par-
tie causdes par la blodégradation de la cellulose.

~ Cellulose

R A B e N ey

En cing mois, la perte de cellulose est d'gnviron 7¢ & %0 ., sans
gu'on puisse remarquer un effet significatif de I inoculation par différentes
souches de décompossurs. Les quantitds de cellulose restant sont & peu pres
les mémes dans le compost 1%7{: et dans 1le compost 1979.

- ngnln

Dans les composts 1973 et 1373, la teneur en lignine ne diminue pas ;
I"augmentation observée dans l¢ compost 1970 pourrait signifier que des subs-
tances humiques fortement polymsrisdes, et dosées comme la lignine, sont appa-
rues en cours de fermentation, en liaison avec une forte biodégradation de la
cellulose et du contenu cellulaire.

~ Contenu cell ulair e

T o S i RS g W P WG e N el

Cekte fraction oryanique varie assez peu. Il est difficilg de Se
faire une idée sur ce que cette fraction représente ; en effet, il gst proba-
ble quvelle comprenne la microflore qui s"est développée lors du compostage,
ce qui expliquerait sa Faible variation.

_tapplication de la métt'ndaJQu'?-i.,,\, “. des dchantillons de compost a mis en
sfvidence une activitd nitrogunas‘iqua non n€gligeable dans 1le compost (1)



213 -~ En conclusion
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Il importe de retenir deux résultats : 1'un concerne la durve du
compostage et lTautre I"enrichissement du compost en azote. Pour des temps de
compostage inférieurs a4 2 mois, on a montréd 1'intérdt dapporter du phosphate
monocalcique qui éyite les pertes d"azote (a) ; pour des temps de compostage
plus longs, supérieurs & 3 mois, un a mis en ¢vidence une remantie du stock
dlazote due yraisemblablement 2 une TFixation de #§2 qui ne rendrait plus né-
cesgaire ce phosphatage (mais celui-ci pourrait étre utilisé pour constituor
une f umur g phospho-or ganiq ue) , LTvinoculation par des diécomposeurs agsccics ou
non @ des fixateurs d'azote n'a pas donné les résultats escomptés wais; dJdsor-

mais , nous savons que le compost est yn milieu favorable & la fixation do ‘2,

22 « Etude agronomigue : Effet d"un apport de compost sur le :rendement du

221 -Mé8t hod e

.

Il s agit d'un essai en blocs de Fisher & six répétitions. Les par-
celles ont une surface utile de 9§ mZ, Le dispositif ne comporte pas d'allées.
Les doses de compost (compost de paille de mil 197%9) sont de 0 ; 1,5 ; 3 ; 4,5
et 6 tonnes de !1.5./ha.

Le sol sablo-argileux est du type "ferrugineux tropical lessivé &
taches et concrétions" appel6 sol beige ; sa teneur en argile est ¢! environ
11 % et en azote total de 0,5 ';oq., Le soja utilisé est la ygridtd 1534 4/.;/;“;/7’3.

222 « Rgsultats_et_discussion - (Tableau 2)

———————— L R e R e

On observe un effet direct positif significatif de I"enfouissement
de compost, dés la premiére dose de 1,5 t i,5 ./ha, sur le rendement. du soja,, L&
réponse est croissante jusqu-"a le dose de 5§t M.5./ha (il 80t dt¢ intdressant t-i::
posséder un traitement supplémentaire avec dose de compost enfoui triis €élevée,
quoiq ue peu réaliste).

Il est intéressant de noter que malgré des conditions pluviendtriques
de l'annés 199C extrimement défavorables au soja les rendements ont étdé relati-
vemont #levés.,

L"amendement organique aurait donc permis de limiter les effets
né¢fastes de la sécheresse, en diminuant notamment 1'Rétérogénéité du peuplement
végétal, cette conclusion étant aussi valable pour larachide en zone gahélienne
cette mome année (WEY et GANRY, communication personnelle).



La matiére organique enfouie a joué vraisemblablement un double rf8le
augmentation de la fourniture en azote au soja et meilleure alimentation hydrigue
du soja (rétention de l'pau dans le sol g% enracinement vyraisamblanlenent favo-
risdéeg par le compost).

Une question reste poseie : le compost favorise-t-il la sgsymbiose
rhizobium so je ?

o = COMPOSTAGE DE LA PAILLE DE_MAIS

31 - Méthode : fabrication du compost et mise en placedesmicro~compatinent:
de compost-

Oon utilise la méthode traditionnelle en fosse cimentée : des couches

de paille de mars humidifide sont intourcalées avec de minces couches de compost
qui sert d'inoculum (1)-

Mise en route du compost-

Le systume de grille pour délimiter les micro-parcelles & la surface
do la compostidre permettant la présence de 2 sacs par trou, est maintenu (1).
Le poids de la paille dans chaque sac de toile est porté & 200 g.

La paille de mals marqude & 1'azote 15 est additionnde de deux types
de phosphates

-~ supertriple (soluble 3 1l'gau) ;

- phosphate tricalcique (peu soluble 3 l'eau) & raison do 1 ) deg P,0.
par sac. -
L"essai comporte trois traitements : les deux types de phosphates et

»

le témoin. Six prélevements sont gffectués dans le temps & raison de six répé-
titions par prélévement., HNeuf prdlivements dans le temps sont résgervis au tdmoin
pour nieux apprécier la fin ¢e la phase de biodégradation de la matiiére végétale.

37 « ésultats

321 - Azote total et azote minéral

L Y N I Y R e Y L R Fe R

Sur 1'N-total, on observe (fig. 2)

-~ des pertes dazote plus importantes sous l'action du phosphate tri-
calcique comparativement au tdémoin (paille seule) et au phosphate supertriple ;

- une remontdée du stock dlazcte total en présence des deux phosphates
plus rapide que pour le témoin paille seule ;
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- que le témoin (paille seule) subit des fluctuations dans 1'évolu-
tion du stock d’azote total (pertes, gain, pertes et nouveau gain d'azote) ; en
fin de compostage, au bout de neuf mois, le stock d'azote est le méme qu'au
départ, alors que la matibre sdche a diminué de 70 % (fig. 2)-

Sur 1'N minéral, on observe que, présent dans le compost final,
il sy trouve essentiellement sous forme de nitrates. Ceux-ci n’apparaissent
qu a partir du cinquiéme mois et leur taux augmente progressivement gay-dgla du

cinquiéme  mois, Ce taux exprimd¢ par rapport & 1' N total varie de 0,3 {» au cin-
gquitme mois & 1 ,2 % de N-NG. au neuviime mois, en fin de fermentation.

322 - Matigre organique

. N D M AL o e e oy -

La biodégradation de la paille se traduit au bout de cing mois par
une perte de 70 % de matiére sdche ot se stabilise au bout de neuf mois gnvi-
ror de compostage. Notons gu'aprs un mois de compostage, la paille avait dé ja
perdu environ 40 % de son poids soc (fi y. 1).

323 - Autres

Des mesures de pH et d'humidité ont été effectuées sur le compost,

pH

Le pH-eau de départ de la paille est 6,7, Dig le début du compostaco,
le pH atteint en moyenne la valeur 3,2 et décroit progressivement pour se sta-
biliser & 7 environ en Ffin de fermentation. Entre le 5e gt le 7e mois, le pH du
compost est encore supérieur 2 la neutralité (égal & environ 7,5).

Humidité (Tableau 3)

Mise en place au mois de juillet, la paille a regu seulement deux
arrosages jusq u' & percolation avant le début de la saison des pluies. La plu-
viomdt rie totale s"est @layée & 350 mm de juillet & septembre. Ensuite pendant
le. saison s&che, jusgu'au mois d’avril, le compost n'a pas regu d'sau,

Le tableau 3 montre que 1'humidité est restée pratiguement constante
durant les neuf mois de fermentation.

33 - Discussion

La perte d"azote qui atteint 20 ;f en un mois est Compensée par la
fixation de l'azote de Il'air due 3 la microflore autochtone. Cette fixation libr:
de N2 avai t été mise cn dvidence lors d'une prdécédente expérience de compostage
de la paille de mil (1),



Un apport de phosphate accdlére la fixation entre le premier et le
deuxiieme mois maie ne l'augmente pas. Cet apport n'est donc intéressant quo gtil
constitue une fumure phosphatée on complément du compost ,

L'allure de la courbe d'évolution de l'azote en cours du compostage
est voisine de celle obtenue pour le mil (fig. 3) : pour le mais, le stock
maximum d’'azote est atteint aprizs trois mois de compostage (mais résultats d'uns
expérience seulement) ; pour le mil, il s fallu troisst cing mois de durés de
compostage pour retrouver le stock initial d’azote (résultats de deux expériences)
Il semblerait que les pertes d'azote en début de compostago de la paille de mais
solent moins importantes que dans le cas du mil, mais ceci reste a confirmer.

L'apparition dgg nitrates ay 5e mois pourrait étre a l'grigine de
pertes d'azote par dénitrification.

La perte de matiire s@che est élevée en cours de compostage. Ces
pertes s'arrftent vers le 5e mois ; 4 ce moment la, elles atteignent onvi ron
‘70 » du stock initial de paills. Ces pertes sont similaires 3 celles obtenues
dans le cas de la paille de mil.

Le compost obtenu en somi-anadrobiose a conservé son humidité pondant
les sept derniers mois de compostage sans apport d'eau ; ce résultat est in:cé-
ressant en zone sahélienre ou l'approvisionnement en eau est souvent difficile.

te pH élevé observe (pH &) en début de fermentation, peut justifier
une partie des pertes d'azote par volatilisation.

& = CONCLUS 104

Le compostage des résidus végétaux avec ou sans fumier semble étre
actuellement la technique susceptible d'intéresser les paysans pour au moine
deux raisons. La premiere est que l'apport ausol du compost g#t toujours possi-
ble, m&me sans labour, par simple &pandage ; cependant, il faut noter gque l'en-
fouissement considéré par rapport a I|'épandage, s'il n’augmente pas significati-
vement les rendements présente au moins deux avantages (0) :

» une réduction notable des pertes d'azote ;
- une augmentation du systime racinairo en profondeur qui pourrait

en annde siéche, étre un facteur de résistance du mil & la sécheresse.

La deuxi&me raigon est que cet apport induit toujours une augmenta-
tion de rendement s sur mi} (4 ot 6), commo gur soja cc quo nous vpnois de voir.

-

Uagranome quant & lui, voit c'autresavantages dans le développement
de cette technique.
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- la technique do compostage semble @&trp une condition au maintien
du statut organique des sols sableux : elle permet le recyclage organique du
sol. 4= ferme et l"incorporation au sol do substances humiques,

- dans 1"option compostage en fosse, le compost final présente un
poids en matilre organique siache 3 2 4 foie moindre que lg poids do paille
initiale tout en donnant:, au moins, la mémng quantité d"azote et dos autres
dléments minéraux. Par oxemplo 4 t 5 de paille de mil a 0,75 % N, mis 4 com-
pogter, pourront donner, apriéts 5 a4 6 mois, 1,5 t MS de compost 8 2,5 , i, Cet
avantage est important pour le paysan qui posshdo généralegment des maoyens de

transport limites.

Au plan de la vulgarisation agricole, dont le souci primordial est
de faire passer les gxploitations du stade extensif (rendement moyen du mil de
l'ocrdre de 500 kg grain/ha) au stade semi-intensif (1000 kg/ha), on pourrait
corseiller 1 application d“une fumurc phospho-organique, pouvant & elle seuleg
suffire ; en effet, elle garantirait les apports d"azote et de phosphate qui sont
nécessaires ; l"apport de potassium, quant & lui, n!d$tant pas obligatoire a ce
niveau de semi-intensification (10). Cette fumure phospho-organique serait donc
obtenu par compostage des résidus do récolte en présence de phosphate tricalci-
que (dont le Sénégal possede des gisements).

[—— —



JTableau 1 : Evolution quantitative des composés organiques (g par sac comprenant
au départ 200 o M.S5. de paille). Composts de 19783 et 197¢.

Tableau 1a : Compost 1978 (inoculation & t0)

v P& en jours ! ! ! ! o !
! ! ! ! ! - ! i . !
| Composants Nature , to ,  t5C ., t85 150 | Bilan & |
' . inoculum : : N
! X 1 1 ! ! ! !
o - ! v ! v I T
Cellulose : S e , 60 a7 e L7y
| ) A L7E 6l ‘ 52 23 el 60
;“" . ! o U1 20z T Em . o
ionine- ! ! . ; ! ! - !
'ngnlne H2 04 ' q b 16 , 21 ' 29 ' 57 ; LI
S | T 1 ! ! K . !
yContenu ' S 52 17 | 16 ' 22 po= 3 .
,cellulaire | i ; 32 | 20 . 14 . 03 |- 28 ’
‘. H H ‘ 1 ! hd —
Tableau 1b ¢+ Compost 1979 (inoculation & t40)
v —_ . ! il i 7l
[ ! T t en jours I ! 1 ) I
, Lomposants | Nat ure — i tao ( 100 1500 !
! ! inoculum TTe—— ! e |
! ! ! il roL .
| | : TR
!fellulose ! . ! " ’ ¢ 26
l : 5 A CEE R T A S A
1 1 A+S 79, 60, t1e
1 ! ! I ! '
! | T .25 f 29 26 \
: . H Zr‘ 2;—) . 27 .
'Lignine-H,50, ! A , 2y 4 7
‘h1g 2% 3 25 2 23
| | A+S p 25 29 2a
! : ST T T
! ' g T R A T
IContenu ! : I A A
lcollulaire ! " 1 I
| 1 A+ | 14 ! 'M | 17 ﬂ
o ! ! ! ! !
5 : Spirillum
A : Actinomycate
A+8 +  Retinomycite + Spirillum
T : Témoin

t : Temps.
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Action du compost enfoui 8 diffdérentegs doses sur le rondement du

Jableay 2
soja (kg/ha).
Traitements -Grains
0 2310 a
1,5 t/ha 2602 b
3 Il 2554 bc
4,5 2760 ¢
n 2931 d
Cove (1) 4,6
(1) Les résultats affectés d-une méme lettre ne

au test de Keuls P = 0,05

différant

3160

3006 b
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