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Introduction

1 Contexte et enjeux

1.1 L’entreprise

La société Biolandes a été créée en 1980 a Le Sen, au cceur de la forét des Landes pour
concrétiser une idée originale : produire de I’essence d’aiguille de pin par un procédé
novateur de distillation. Apres le passage dans 1’alambic, d’énormes quantités d’aiguilles de
Pin se retrouvaient cependant inutilisables. C’est pourquoi la société Biolandes Agro fut créée
dans le but de commercialiser ces coproduits végétaux comme amendements organiques de
masse pour la viticulture bordelaise et I’arboriculture de la vallée de la Garonne. Ainsi furent
crées les deux sociétés sceurs : « Biolandes », la premiére, restera une entreprise de chimie qui
se développera énormément par la suite, « Biolandes Agro », la seconde, suivra les pas de sa
grande sceur en restant cependant sur un marché bien plus national.

Toujours dans les années 80, Biolandes Agro s’intéresse a un autre produit de la forét des
Landes : les écorces de pin. L’idée cette fois-ci est de valoriser les écorces disponibles a la
sortie des scieries pour qu’elles soient utilisées comme paillage. Le paillage était une
technique en grande partie oubliée a ce moment-la mais les espaces verts ont permis le
lancement de ’activité en devenant les pionniers de son utilisation. Les économies d’eau et de
fertilisant n’étant alors pas tout a fait a I’ordre du jour, le paillage avait avant tout un réle
esthétique. Cette 1dée innovante provoqua la création de toutes pieces d’un marché du paillage
en France.

Lors du dépoussiérage des écorces pour produire du paillage, on obtenait des écorces aux
calibres plus fins (entre 0 et 15mm). Ces écorces aux diamétres plus fins furent utilisées
comme matiéres premieres de supports de culture et vendus aux professionnels.

Motives par la montée en puissance du marché du jardin amateur, Biolandes Agro décide au
début des années 90 de se lancer dans la vente de terreaux et paillages aux particuliers.
L’entreprise crée alors des gammes complétes pour les deux produits. Cette période voit
également 1’écorce de pin devenir le paillage n°1 en France, assurant a Biolandes Agro une
place de choix sur le marché des paillages. Cette place de choix permet alors a I’entreprise de
se placer plus aisément sur le marché des terreaux.

Les années 2000 sont marquées par la pénurie de matiére premiere suivant la tempéte de
1999 : I’écorce des arbres tombés en grand nombre devient rapidement trop abimeée pour
servir de paillage et les arbres restés debout ne suffisent pas a fournir les volumes nécessaires.
Un autre phénomene fait son apparition qui prendra de plus en plus d’ampleur pendant la
seconde moitié des années 2000 : I’engouement pour le « biologique ». Cette tendance
n’épargne pas le marché des terreaux : la vente de terreaux Utilisables en Agriculture
Biologique(UAB) augmente en fleche dans les jardineries durant les années 2006-2007.



Biolandes Agro, devenu Biolandes Pin Décor en 2003 aprés le rachat de la société Pin Décor
(un fabriquant de paillages localisé dans a Bussac-forét en Charente Maritime), répond a
I’évolution de la demande en créant une gamme de terreaux UAB.

La société évolue aujourd’hui sur un marché frangais du jardin de 7.4 milliards d’euros dont
12% sont occupés par la catégorie « équipements » dans laquelle figurent les supports de
culture. Les principaux distributeurs sont les grandes et moyennes surfaces, les jardineries et
les libres services agricoles, qui totalisent & eux trois 86% de la distribution (Promojardin,
2012), ce sont les clients principaux de I’entreprise. La part occupée par la vente de terreaux
UAB a fortement augmenté depuis 2007, elle représente ainsi 37.82% des volumes de ventes
de janvier a mai 2013.

1.2 La fertilisation organique

Ces nouveaux terreaux ne peuvent pas étre fertilisés avec de I’engrais minéral classique, ils
nécessitent 1’utilisation d’engrais organiques pour étre UAB ; Biolandes Pin Décor choisit
d’utiliser des engrais organiques d’origines différentes pour adapter sa gamme de produits. Si
la substitution de 1’engrais minéral par de ’engrais organique ne change pas a priori la donne
en ce qui concerne la commercialisation de terreaux aux particuliers, les subtilités liées a la
variété des molécules présentes dans ces engrais pourraient avoir des conséquences sur le
comportement des terreaux. Lorsque les volumes de vente des terreaux UAB étaient faibles,
aucun probléme n’avait été rapporté quant a leur qualité, il paraissait donc logique de penser
qu’aucun probléme ne serait constaté en augmentant les volumes de vente. Cependant des
réclamations provenant de particuliers commencent a apparaitre, notamment concernant des
semis qui ne levent pas et des effets délétéres sur les premiers stades de développement des
plantes. Le probléme s’étend aux différents producteurs de terreaux et la recherche commence
a s‘intéresser au comportement des engrais organiques dans les supports de culture. Le sujet
est déja connu et bien étudié dans les sols mais les différences liées aux terreaux poussent les
chercheurs a reconsidérer les hypothéses de départ pour adapter leurs connaissances a ce
nouveau domaine et essayer de trouver la cause des défaillances recemment signalées.

Mon travail dans ce cadre sera d’essayer de progresser dans la compréhension de ce qui a pu
provoquer les comportements récemment observeés chez les terreaux a fertilisation organique
dans le but d’isoler éventuellement des leviers d’action pour remédier a ces défaillances ; d’ou
I’intitulé de mon travail : « compréhension du comportement des engrais organiques dans les
terreaux destinés au marché amateur ».

Pour tenter de comprendre comment se comportent les engrais organiques dans les supports

de culture et les désagréments qui peuvent en découler, il faut tout d’abord définir ce qu’est
un support de culture :




2 Les supports de culture (pour particuliers)

« La croissance et le développement d’une plante sont normalement assurés si 1’équilibre est
satisfait a tout moment entre la demande et I’offre en ¢léments nécessaires au processus ;
dans le milieu racinaire, outre ’eau et I’oxygene, doivent étre présents les éléments minéraux
sous des formes qui sont ou deviendront assimilables » (Lemaire et al., 1989). Le but d’un
support de culture étant d’assurer la croissance des plantes, il devra fournir a la fois I’eau, 1’air
et les éléments minéraux nécessaires au systeme racinaire de celles-ci. Il devra ainsi (Michel,
2012) :

> Posséder des propriétés physiques : Porosité/aération, rétention en eau,
mouillabilité ;

> Faire preuve de Biostabilité ;

» Faire preuve d’innocuité : présence limitée de pathogénes, Eléments traces
métalliques, polluants organiques ;

» Posseder enfin des propriétés chimiques : éléments minéraux, pH, salinité, CEC

Le fait que les supports de culture vendus par Biolandes Pin Décor soient destinés au marché
des particuliers a quelques conséquences au niveau des propriétés recherchées dans ceux-ci :
le jardinier amateur ne possede pas d’équipement qui permet une gestion fine de I’irrigation et
de la fertilisation, il lui faudra donc un substrat peu drainant.

Du c6té réglementaire, la norme NF 44-551 (AFNOR, 2004) de mai 2002 définit les supports
de culture comme « produits destinés a servir de milieu de culture a certains végétaux. Leur
mise en ceuvre aboutit a la formation de milieux possédant une porosité en air et en eau telle
qu’ils sont capables a la fois d’ancrer les organes absorbants des plantes et de leur permettre
d’étre en contact avec les solutions nécessaires a leur croissance. » Cette définition officielle
stipule que le support de culture devra créer un milieu dans lequel les éléments nécessaires a
la croissance pourront étre absorbés, ceux-ci seront fournis par les fertilisants.

Si les problemes signalés paraissent liés au type de fertilisation ajouté au
support de culture, il nous faut comprendre le role de cette fertilisation et donc

celui des engrais.

3 La fertilisation des supports de culture

Les engrais sont des « maticres fertilisantes dont la fonction principale est d’apporter aux
plantes des éléments directement utiles a leur nutrition (éléments fertilisants majeurs (N, P,



K), éléments fertilisants secondaires (Ca, Mg, S) et oligoéléments (autres métaux ou
métalloides nécessaires a la croissance des plantes) sous une forme assimilable» selon la
norme NF U 42-001 (AFNOR, 2004).

Pour comprendre la particularité des fertilisants organiques, définissons les deux types de

fertilisation précédemment écoqués : fertilisation minérale et fertilisation organique.

3.1 Les engrais minéraux

Les engrais minéraux peuvent étre simples ou composeés de plusieurs éléments. Ils peuvent se
présenter sous forme solide, liquide ou gazeuse et avoir une action immédiate ou progressive.
Selon la NF U42-001 (AFNOR, 2004), la teneur d’au moins un ces trois ¢léments (N, P205 et
K20) doit étre égale ou supérieure a 3%.

L’industrie utilise différents procédés pour isoler les éléments fertilisants majeurs (Moughli,
2000) :

- I’azote de I’atmosphere est fixé chimiquement pour former de I’ammoniac, qui est
ensuite combiné avec d’autres produits pour donner des engrais azotés ;

- Le phosphate est prélevé a partir de roches phosphatées qui sont extraites de
carrieres ;

- Le potassium quant a lui provient de dépbts marins ou souterrains de mélange de
KCI et NaCl voire MgCl,

En plus des éléments N, P et K, on peut trouver dans les engrais minéraux d’autres éléments,
notamment des oligoéléments.

Les molécules utilisées sont relativement peu nombreuses et leur chimie est bien connue, ce
qui permet de réaliser des mélanges précis aux propriétés correctement maitrisées. Les
entreprises productrices de supports de culture peuvent ainsi utiliser une grande variéte
d’engrais minéraux (Osmocote, PG mix...), adaptés selon les besoins des cultures et les
composants du substrat.

3.2 Les engrais organiques

Les engrais organiques sont des engrais « dont la totalité des éléments fertilisants a une
origine animale ou végétale » (AFNOR, 2004). Les matieres fertilisantes, souvent des déchets
d’industries, ont des origines trés variées : sang séche, vinasses, tourteaux, fumiers, cuir et
fourrures, guano, plumes, poudre de cornes... Les molécules mises a disposition des plantes
sont naturellement elles aussi bien plus variées que dans le cas des engrais minéraux. L’offre
est étendue et les nombreuses matiéres premieres permettent de confectionner une large
gamme de mélanges, ¢’est pourquoi les fertilisants organiques se distinguent de leurs

analogues minéraux par une exceptionnelle complexite.



11 faut noter qu’une troisiéme catégorie de fertilisants peut étre isolée : en mélangeant des
maticres d’origines minérale et organique, on obtient un engrais de type organo-minéral dont
les propriétés seront dépendantes des deux types de fertilisants.

Pour essayer de comprendre I’origine des dysfonctionnements possibles liés a la fertilisation
organique, il faut envisager les conséquences de la différence entre engrais organique et

engrais minéral au niveau du support de culture dans son ensemble.

4 Les problemes liés a la fertilisation organique

La fertilisation organique a de nombreux avantages ; outre sa durabilité, elle permettrait
d’obtenir par exemple des tomates au godt plus agréable (Heeb et al., 2005).Cependant, nous
allons voir que ces mémes fertilisants organiques peuvent étre sources de problémes.

Si on part du principe que les problémes a 1’origine des réclamations concernant les substrats
fertilisés organiquement ont pour origine les comportement des terreaux eux-mémes et non
des mauvaises conditions de culture, il faut chercher les défaillances du coté des réles
normalement assurés par le terreau (82) :

> Innocuité : I’apport d’organismes phytopathogénes par les types de fertilisants
organiques alors utilisés par I’entreprise n’a jamais été signalé, il est donc peu
probable qu’un tel apport soit a 1’origine des manquements agronomiques
rapportés

> Biostabilité : la biostabilité est fortement liée aux composants du mélange de base
du terreau, il est peu probable que 1’ajout de fertilisants organiques la modifie.

> Fertilité chimique : Le pH, la CEC et la conductivité des supports de culture sont
contréleés avant commercialisation et ainsi maitrises, reste la disponibilité en
éléments nutritifs. concernant ce point particulier, il faut noter que les engrais
organiques et les engrais minéraux apportent des éléments minéraux sous des
formes différentes. Cette différence est au cceur de ce qui distingue un terreau a
fertilisation organique d’un terreau a fertilisation minérale : les éléments nutritifs
apportés par les engrais organiques ont besoin d’étre minéralisés pour étre
biodisponibles. Les qualités chimiques d’un support de culture peuvent donc étre
diminuées par une défaillance de la minéralisation de ceux-ci. La minéralisation
des éléments nutritifs est assurée par certains types de microorganismes, la
présence méme de ceux-ci dans le support de culture fait donc partie des qualités
du support. Ainsi une « qualité biologique » du substrat est nécessaire a sa qualité
chimique dans le cadre de la fertilisation organique.

» Fertilité physique : les propriétés physiques d’un substrat sont principalement
liées aux matériaux qui le composent en majeure partie : tourbe, écorces, fibres de
bois... L’engrais utilisé a peu de chance de jouer un r6le dans la définition et
I’évolution de ces paramétres bien que ceux-ci aient par ailleurs un réle important
dans la fertilité du substrat.



Une diminution de la fertilité chimique par I’intermédiaire de la minéralisation des éléments
nutritifs parait étre le candidat le plus sérieux pour expliquer les problemes liés aux terreaux
fertilisés organiquement. Nous allons donc pour la premiere fois resserrer le champ de notre
¢tude en nous limitant a 1’étude des qualités chimique des terreaux UAB.

Intéressons-nous maintenant a la minéralisation des éléments nutritifs dans le substrat. Pour ce
faire, nous allons nous appuyer sur des recherches déja effectuées, en nous placant, le plus

souvent possible, dans le cadre d’essais réalisés sur des substrats hors sols et non en pleine
terre.

La minéralisation des éléments nutritifs est une étape essentielle pour permettre la nutrition de
la plante. Comme le précisaient Lemaire et al. dans la citation qui entame le chapitre sur les
supports de cultures, les éléments minéraux doivent étre présents « sous des formes qui sont
ou deviendront assimilables ». Plus encore que 1’assimilabilité, le facteur primordial pour la
nutrition de la plante est la biodisponibilité. La biodisponibilité des nutriments est assurée

par :

» La solubilité des nutriments
» Une concentration suffisante de ceux-ci
> La mobilité des nutriments

S’il est relativement aisé de s’assurer que les formes chimiques des minéraux Ca, Mg et K
remplissent ces trois critéres dans un substrat, il n’en va pas de méme pour les ¢léments N, P
et S. Les éléments minéraux N, P et S sont en effet (sauf exception) sous forme de molécules
plus ou moins complexes dans la matiere organique. Aprés dégradation de la matiere
organique, ils seront rapidement transformés par les microorganismes jusqu’a leur forme la
plus oxydée : nitrate (NO3), phosphate (HPO4?) et sulfate (SO,%), et ¢’est sous cette forme
qu’ils sont les plus mobiles et qu’ils seront généralement absorbes. Des formes intermédiaires
solubles peuvent étre assimilées, comme par exemple les Acides Aminés ou NH4" pour
I’azote (Paungfoo-Lonhienne et al., 2012), mais seulement si la proximité avec la plante est
suffisante, en conditions normales elles auront en effet toutes les chances d’étre oxydées
avant d’arriver aux racines. L’oxydation des éléments N, P et S est ainsi nécessaire pour
assurer leur biodisponibilité, ce processus d’oxydation est appelé minéralisation.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéresserons plus particuliérement a la minéralisation
de I’azote, premier nutriment du sol en termes de consommation par la plante et une des clefs
de la productivité de celle-ci (Martinez-Andujar et al., 2013). Nous resserrons ainsi une
seconde fois notre champ d’étude : les qualités chimiques du substrat seront caractérisées
principalement par I’intermédiaire d’un seul élément : I’azote.



4.1 Le processus de minéralisation de I'azote
La minéralisation de I’azote se fait selon les étapes suivantes :

- Microorganisme
- Formes d’azote

- Processus chimiques

Source : Valé M, 2012 ; Germon etCouton, 1999

Figure 1 : La minéralisation de I'azote

Les différentes réactions chimiques qui conduisent des formes non disponibles de 1’azote aux
formes biodisponibles sont assurées par des microorganismes. Or la présence et le



développement des microorganismes sont tributaires de nombreuses conditions du milieu.
C’est pourquoi la minéralisation de I’azote, qui permet la nutrition des plantes et donc leur
croissance, est dépendante de nombreuses grandeurs telles que la température, I’humidité,
I’oxygénation du milieu, et de maniére générale toutes les composantes indispensables a la vie
des microorganismes.

Dans un souci de clarté, nous diviserons a compter de maintenant la chaine de réactions
chimiques qui méne de I’azote organique au N2 en trois parties :

» La premiére partie que nous appellerons ammonification désignera les réactions
qui permettent le passage de 1’azote organique au NH4+ (protéolyse et hydrolyse).
Cette étape est réalisée par des bactéries autotrophes et des champignons présents
dans le substrat (Sierra Augustinus, 2007).

> La deuxieme partie que nous appellerons nitrification désignera les réactions qui
permettent le passage de NH;" & NO3™ (nitritation et nitratation). Cette étape est
réalisée par les bactéries Nitrosomonas puis Nitrobacter elles aussi présentes dans
le support de culture. (Sierra Augustinus, 2007)

> Latroisiéme partie que nous appellerons dénitrification désignera les réactions qui
permettent le passage de NO3™ a N (en passant par les composés intermédiaires
NO,-, NO, N,0). Cette étape est réalisée par différentes bactéries dont la plupart
sont du genre Pseudomonas. (Germon& Couton, 1999)

Lemaire et al., notent en 1989 que « La somme des éléments préleves par la plante augmente
pendant tout ou partie de sa vie végétative, mais avec des intensités variables pour chacun
d’eux en fonction des stades de développement et de la croissance ; les exigences différent
selon les espéces et la destination des cultures . » Ceci implique que la minéralisation de
’azote devra avoir lieu au bon moment pour pouvoir fournir a la plante assez de nutriments
aux périodes ou elle en a le plus besoin. Si minéralisation et croissance n’ont pas lieu aux
moments opportuns, des problémes de nutrition pourront survenir et provoquer pourquoi pas
des accidents de croissance ou de germination.

Pour comprendre I’origine d’une perturbation de la minéralisation de 1’azote, nous allons faire

I’inventaire de toutes les grandeurs qui peuvent avoir un impact sur la vie des
microorganismes et donc sur les transformations chimiques qu’ils assurent.

4.2 Les parametres qui influencent la minéralisation de I'azote

4.2.1 parametres liées au couple engrais/substrat

De maniére générale, beaucoup de variables essentielles pour la minéralisation dépendent de
la formulation, au sens large, du support de culture. On y retrouve des variables liées a la
définition méme d’un couple engrais/substrat ainsi que des variables aux propriétés des
matieres composant le support.

L’humification des composants du substrat



Terhoeven-Urselmans et al. (2007) notent dans une étude sur 1’effet de la température sur la
minéralisation de 1’azote que la température critique (a-partir de laquelle la nitrification est
inhibée) dépend de la formulation du support : dans un support composé de matieres peu
humifiées, le ratio NH;"/NH; augmente dés 45°C tandis qu’une température de 60°C est
nécessaire pour faire augmenter ce méme ratio dans un support plus humifié.

Carlile(2004) indique également que les polymeéres présents dans les substrats peuvent avoir
un effet sur la minéralisation des composants du substrat lui-méme : les substrats riches en
cellulose et hémicellulose (écorces, fibres de bois...) seront dégradés plus rapidement, or la
richesse en carbone de ces polyméres peut obliger les microorganismes qui les dégradent a
prélever des nutriments azotés dans le milieu pour assurer la synthése des molécules
nécessaires a leur survie. Il s’agit ici de la minéralisation des composants du substrat et non
des molécules apportées par 1’engrais, nous sommes donc a la limite de notre problématique,
pourtant il est utile de considérer ces dynamiques pour avoir une idée globale des mécanismes
a I’ceuvre dans un substrat. La tourbe est un matériau riche en lignine et peu sujet a une
dégradation rapide par les microorganismes.

La présence de microorganismes

Si les microorganismes sont responsables de la minéralisation, il est logique que leur présence
soit indispensable & celle-ci. Ainsi Carlile (2004) observant une accumulation de NH," dans
un terreau pendant son stockage avance que cette concentration est due au caractere inerte du
terreau stocké.

L’engrais utilisé

Matériau ajouté au substrat pour augmenter sa fertilité chimique, 1’engrais a bien entendu lui
aussi une influence importante sur la minéralisation de 1’azote. Le type d’engrais utilisé
(guano, vinasses, compost de plumes...) détermine la nature des molécules azotées présentes
dans le support et donc les cinétiques de minéralisation qu’elles devront subir. Kelderer et al.
(2008) ont ainsi mesuré les cinétiques de minéralisation de différentes matieres fertilisantes
dans des échantillons de terre a 8°C ; leurs résultats montrent que le taux de minéralisation de
N chez certains fertilisants organiques a 14 jours peut étre équivalent a celui d’engrais
minéraux quand d’autres types d’engrais organiques ne permettent d’atteindre que 5% de
cette valeur.

De plus, les effets des deux composantes du substrat (support et engrais) se conjuguent pour
donner des résultats différents pour chaque couple. La multiplicité des mélanges (tourbe,
écorces, fibres de bois...) rend la prédiction du comportement de 1’engrais trés difficile, ¢’est
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pourquoi il est préférable de choisir comme unité de raisonnement le couple engrais/support
(Vale M., 2012).

Le pH

Le pH influence la solubilité des micros et macroéléments ainsi que la capacité des plantes a
les assimiler. Il a également un effet sur la présence de certaines communautés microbiennes
—et donc sur la minéralisation- car ces communautés ont des pH de croissance optimale
différents. (Sierra Augustinus, 2007).

M.Valé (2012)affirme que la nitrification est fortement limitée en-dessous de pH 5,5. Ainsi
une étude montre qu’augmenter le pH au-dessus de 5,5 enrichit le substrat a base d’écorces de
pin en NO3 (Niemiera& Wright, 1986), de la méme facon, Lang & Elliot (1991) ont observé
que la nitrification dans un substrat a base de tourbe était insignifiante pour un pH inférieur a
5.6.

La disponibilité en 02

Chaque microorganisme prenant part a la minéralisation de 1’azote possede une tolérance a
I’anoxie. Les microorganismes responsable de la dénitrification peuvent par exemple survivre
avec tres peu voire aucun dioxygeéne tandis que ceux qui sont responsables de la nitrification
sont sensibles a I’anoxie. Ainsi Abril et al. (2001) suggérent que 1’altération des processus
aérobie dans un extrait de sol placé a I’intérieur d’un cylindre clos pourrait expliquer les
abondances des différentes formes d’azote mesurées apres une période d’incubation.

La salinité (conductivité)

La salinité d’un support de culture est donnée en mesurant sa conductivite. La salinité
optimale pour la croissance des végétaux en supports de culture se situe entre 1.00 et 1.76
mS.cm-1 (Maynard &Hochmuth, 1997).

Cependant la salinité peut egalement étre toxique pour les microorganismes et les réactions
enzymatiques desquelles leur vie dépend. Irshad et al. (2005) ont démontré que la salinité
(concentration en minéraux) du substrat inhibe d’avantage la nitrification que
I’ammonification de 1’azote. Ainsi, apres 8 semaines, la libération de NO3-a 0.2 mS.cm-1 est
265% plus importante qu’a 11.5 mS.cm-1.Ceci est confirmé par Inubushi et al (1999) qui ont
prouvé qu’une conductivité supérieure a ImS.cm-1 inhibe la nitrification alors qu’il faut une
conductivité de 2dS.m-1 pour inhiber I’activité de 1’uréase.

4.2.2 parameétres liées au milieu
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La température

La température optimale pour la nitrification se situe entre 25°C et 35°C (Sierra Augustinus,
2007), bien qu’elle puisse avoir lieu pour une large gamme de températures. La nitrification
est généralement réduite au-dessus de 40°C et en-dessous de 5°C (Havlin et al.,2004). En
réalité, 1’effet de la température sur la nitrification est plus complexe, comme le montrent
certaines études :

Walden& Wright (1995) ont réalisé une expérience sur un substrat a base d’écorces de pin
avec des températures différentes et des durées d’expositions par jour différentes crées pour
simuler des conditions rencontrées au sud des Etats Unis. Une solution de NH4+ est apportée
régulierement pour simuler la nitrification d’un engrais plus complexe. Cette étude démontre
grace & la mesure du ratio NH;" : NO3™ qu’une exposition de 1 heure & 52°C inhibe
completement la nitrification mais que I’effet d’une exposition a 46°C dépend du temps
d’exposition. Cette étude, comme la plupart des études sur le sujet, a été réalisée sur des
substrats en conditions de culture sous serre. Un autre type d’études réalisées sur le stockage
du terreau permettent de caractériser 1’effet de la température lorsque celui-ci est associé a
I’anoxie présente a I’intérieur d’un sac de terreau stocké :

Terhoeven-Urselmans et al., (2007) ont réalisé une expérience sur des supports de culture
tourbeux différents stockés 2 semaines en absence d’oxygéne a des températures différentes.
Les concentrations en NH;" n’augmentent avec la température que pour un seul des 4
mélanges créés. On observe en revanche une diminution de la concentration en NOzavec la
température chez I’ensemble des mélanges, certainement successive a un blocage de la
nitrification de N mais non de la dénitrification. Si la concentration en NH," ne diminue pas,
il est normal de constater que le ratio NH," : NHadiminue également avec la température.

Les engrais organiques peuvent offrir un comportement spécifique en réaction a la chaleur :

une culture réalisée sous des températures élevées peut conduire chez des terreaux fertilisés a
I’aide de matiére organique a une libération importante de NH," en début de culture. (Bresch,
2012). La concentration diminue par la suite au profit d’une présence supérieure des nitrates.

L’humidité

L’activité microbienne maximale a habituellement lieu pour des humidités volumiques
comprises entre 50 et 70% de la capacité de rétention en eau d’un sol (Linn and Doran, 1984).
Les substrats contenant des microorganismes semblables, la minéralisation dans un support de
culture sera elle aussi maximale pour des humiditésvolumiques autour de 60%. Ainsi la
concentration en NOs- dans un substrat durant 24 semaines de stockage est stable lorsque ce
substrat posséde une humidité volumique de 25% alors qu’elle augmente brusquement a la
8™ semaine quand le méme substrat posséde une humidité volumique de 55% (Gagnon et al.,
1993).
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4.2.3Le Temps

La vie des microorganismes et les processus chimiques qu’ils utilisent ayant des vitesses
différentes, tous les paramétres mentionnés plus haut n’auront d’effet sur la minéralisation
que si les conditions non favorables sont maintenues suffisamment longtemps.

Nous nous intéressons de plus a des terreaux vendus pour le marché amateur, or les jardiniers
occasionnels n’utilisent les supports de culture que ponctuellement sur de longues périodes de
temps, potentiellement jusqu’a un an (Carlile, 2004), ils sont donc stockes le reste du temps.
Entre les différentes utilisations, le terreau sera ainsi stocké, ce qui laissera aux conditions du
milieu le temps nécessaire pour avoir un effet marqué sur les cinétiques de minéralisation de
I’azote par I’intermédiaire de la vie des microorganismes.

De nombreux parameétres peuvent ainsi influencer les dynamiques de la minéralisation de
I’azote. Intéressons-nous maintenant a la racine du probleme : les conséquences pour la plante

des altérations possibles des processus de minéralisation par les variables mentionnées
précédemment.

4.3 Conséquences pour la plante

Pour résumer les conséquences possibles d’une inhibition de la minéralisation au niveau de la
plante, considérons le schéma simplifié suivant :

Figure 2 Schéma simplifié de la minéralisation de I'azote

Lors de chaque étape de la minéralisation, des microorganismes différents assurent les
réactions chimiques qui vont mener d’une forme azotée a la suivante. Or ces microorganismes
possédent des conditions biologiques optimales différentes (température, pH, salinité,
disponibilité en 0,...). Ainsi selon les valeurs prises par les grandeurs influentes pour les
microorganismes énumérées précédemment, certaines réactions pourront étre inhibées et
d’autres moins, menant a I’accumulation et/ou a la raréfaction de certains composés.

4.3.1 Exemple de raréfaction d'un composé : le NOs-

C’est par exemple le cas en conditions d’anoxie : le manque de dioxygene est extrémement
néfaste pour les populations de microorganismes responsables de la nitrification mais il n’a en
revanche aucun effet sur les populations responsables de la dénitrification. De ce fait, la
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concentration en nitrates dans un substrat en conditions d’anoxie a tendance a diminuer avec
le temps (Abril et al., 2001). Cette raréfaction peut avoir des conséquences néfastes sur une
plante cultivée dans ce substrat dans la mesure ou 1’azote est un composé essentiel a la plante
et qu’il est en majorité assimilé sous forme de nitrate. Il convient également de remarquer
qu’une raréfaction des nitrates par blocage spécifique de la nitrification augmentera la
concentration du milieu en NH;" méme si I’ammonification est elle aussi ralentie en
conditions d’anoxies. L’exemple précédent peut ainsi également étre considéré comme une
accumulation de composé ; le ratio NH;" :NO3 est ainsi un bon estimateur de 1’état du
systéeme dans ce genre de situations.

4.3.2 Exemples d’accumulation de composés : le NHs+ et le
NO,-

L’accumulation de composés azotés ne poserait aucun probléme si certains d’entre eux
n’étaient pas toxiques pour la plante.

C’est par exemple le cas de NH," : ce composé paradoxal est une importante source d’azote
assimilable pour la plante mais peut lui étre toxique s’il est trop abondant dans le milieu,
généralement pour des concentrations de 0.1 — 0.5 mmol/L (Britto&Kronzucker,2002). Or
certaines conditions comme des pH ou températures trop bas peuvent d’avantage inhiber les
microorganismes responsables de la nitrification que ceux qui assurent
I’ammonification(Britto&Kronzucker, 2002). Ceci peut aboutir a une concentration du milieu
en NH,", celui-ci devient alors toxique pour la plante et peut provoquer différents symptomes
dont les plus fréquents sont la chlorose, une réduction générale de la croissance, une
diminution du rendement, une diminution du ration racine/tige ou une absence de germination
(Horchani et al., 2011). La faible présence voire 1’absence des microorganismes responsables
de la nitrification dans un substrat peut aboutir & une accumulation similaire de NH4" (Valé,
2012).Les symptdmes d’une phytotoxicité de NH4" pourraient ainsi correspondre aux
observations faites dans les réclamations concernant les terreaux UAB.

D’autres conditions encore peuvent provoquer des phénomenes d’inhibition sélective de
microorganismes et aboutir a I’accumulation de composés intermédiaires. Si par exemple le
pH d’un sol est élevé (supérieur a 7), une volatilisation importante de NH3 peut avoir lieu
selon 1’équilibre suivant :

NH," <> NHs(aq) + H" — NH;(g) 1)

Or les pH élevés et la présence de NH3 sont deux conditions particuliérement inhibitrices pour
Nitrobacter, bactérie responsable de la transformation de NO, en NOg/, il est donc logique
d’observer dans ce cas une accumulation de NO,", composé notoirement toxique lui aussi
pour la germination et la plante elle-méme (Schumann &Sumner, 1998).

4.4 Vue d’ensemble : plantes et microorganismes
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Parmi les grandeurs que nous avons notées comme ayant un effet sur la minéralisation, nous
retrouvons des grandeurs qui ont un effet direct sur la croissance des plantes. Ainsi les valeurs
prises par ces grandeurs pourront affecter la croissance des plantes soit directement soit
indirectement par 1’intermédiaire de la minéralisation :

Effet indirect

Effet direct

4 )
| |

Croissance et

Grandeurs liées au couple engrais/substrat

Grandeurs liées au milieu \ Germination j

Figure 3 Effets direct et indirect sur la croissance et la germination de la plante

Pour avoir un effet direct positif sur la croissance, les grandeurs devront se trouver dans une
fourchette de valeurs favorable a la plante. Pour avoir un effet indirect positif en revanche, ces
mémes grandeurs devront se trouver dans une fourchette de valeurs favorables aux
microorganismes. Cette dichotomie rendra difficile la prévision du comportement d’un terreau
en culture, elle est au ceeur de la complexité de la fertilisation organique. Un effet
d’interférence pourrait méme étre isolé si on considere que la présence d’une plante peu avoir
un effet sur la quantité de bactéries responsables de la nitrification qui se trouvent dans le pot
ou elle est cultivée. Herlihy (1972) affirme ainsi que la concentration d’un substrat en
bactéries nitrifiantes peut augmenter 1000 fois a la suite d’une culture réalisée dans ce
substrat. Cet effet supplémentaire éventuel ajoute encore a la complexité des interactions entre
plantes et microorganismes autour des dynamiques de minéralisation.

En plus de I’existence de communautés de microorganismes et de la présence de conditions
favorables a leur développement, il faut enfin rappeler que les nutriments azotés ne seront
présents en quantité suffisantes que s’ils ne sont pas prélevés par les microorganismes pour
leur consommation propre (84.2.1).
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La mineéralisation dans un substrat est ainsi un processus complexe. Avant de mettre en place
des expériences pour mesurer I’influence de paramétres sur ce processus, il est nécessaire de

considérer la spécificité des supports de culture hors-sol par rapport au milieu le plus
fréquemment étudié dans la littérature : le sol lui-méme.

5 Particularités des substrats

La grande majorité des études sur la minéralisation de 1’azote ont été réalisées sur des
échantillons de terre ou en plein champ. Bien que cela ne remette pas en question les
tendances générales exposées dans la partie précédente, il est nécessaire d’identifier ce qui
différencie un substrat vendu en sac d’un sol. Les supports de culture sont différents des sols
en plusieurs endroits :

-1ls sont relativement inertes (Valé, 2012).
-1ls peuvent avoir des pH trés acides (Valé, 2012).

-Ils sont soumis a de fortes variations de températures et d’humidité (gestion de ’irrigation)
(Valé, 2012).

-1ls sont tres riches en matiere organique (plus de 60%). Ceci peut avoir des conséquences
notables notamment sur I’immobilisation de 1’azote en début de culture (84.2.1).1l est a noter
que ce phénomeéne entre en contradiction avec 1’état SUppPosé « relativement inerte » des
terreaux.

Ces remarques laissent sous-entendre que les processus chimiques dans les substrats
pourraient étre plus violents que dans le sol. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces
différences lors de la lecture des travaux déja effectués, de la planification et de
I’interprétation des expériences futures.

6 Problématique de travail et hypotheses posées

La problématique globale était la suivante : « Comment se comportent les substrats fertilisés a
I’aide de matieres organiques ? ». Cependant apres réflexion nous avons décidé de nous
limiter a la problématique qui suit : « Comment la variation de certains parameétres influence-
t-elle I’évolution des propriétés chimiques (et notamment la minéralisation de 1’azote)au sein
d’un substrat ?».

Dans un souci d’application, les « parametres » dont la variation sera étudiée auront pour
point commun d’étre des leviers d’action potentiels pour I’entreprise : dans ’intérét d’une
société commerciale, il n’est intéressant d’identifier la cause d’un dysfonctionnement que Si
on peut agir sur cette cause pour lever le probléme. Nous avons déja énuméré la liste des
parametres qui peuvent influencer les deux processus que nous avons choisis (84.1 & §4.2),
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nous avions séparé ces parametres en deux catégories : les parametres liés au couple
engrais/substrat et les parametres liés au milieu. Seuls les parametres de la premiere catégorie
sont modifiables par un industriel. Parmi ceux-ci figurent le pH et le temps de stockage.

Le travail sera ainsi axé sur 2 problématiques liées a la fertilisation organique. Le but sera de
créer pour ces expériences des conditions qui se rapprochent le plus possible des conditions
dans lesquelles les terreaux se retrouvent en realité, de la fabrication a I’utilisation par le
particulier. Une troisieme expérience concernant le comportement de différents couples
engrais/substrat a également été menée mais les résultats ne seront pas exposés ici faute de
place.

6.1Le pH des substrats stockés

Le pH optimal pour la croissance des végétaux est généralement situé entre 5.5 et 6.8
(Maynard &Hochmuth, 1997), or la minéralisation peut se trouver inhibée a des pH trop
faibles, notamment durant le stockage du terreau. Le stockage de terreaux a pH différents
implique I’action conjuguée du pH et de conditions d’anoxie. Il serait intéressant d’évaluer
I’impact du pH initial d’un terreau sur son évolution pendant le stockage et sur le
comportement de plantes cultivées dans celui-ci a I’issue du stockage pour pouvoir s’assurer
de la validité des fourchettes actuellement considérées comme acceptables par 1’entreprise.
Quel sera I’effet d’un stockage sur des terreaux aux pH initiaux différents? Quelles seront les
conséquences sur la minéralisation de 1’azote et sur plantes cultivées dans ces terreaux a
I’issue du stockage ? Est-il possible de lier le comportement de la plante aux dynamiques de
minéralisation de 1’azote dans le substrat ? Faut-il adapter les spécifications de pH pour les
terreaux a fertilisation organique ?

Hypothese : Le pH du substrat peut inhiber certaines étapes de la minéralisation de 1’azote a
lors du stockage de celui-ci. Cette inhibition pourra avoir des conséquences néfastes sur la
croissance des plantes cultivées dans ce substrat.

6.2Le stockage sous forme de palette

Le stockage sous forme de palette est une étape incontournable dans la production puis
la commercialisation des supports de culture destinés aux particuliers. Les conditions dans
lesquelles le terreau peut se trouver pendant ce stockage impliquent une faible disponibilité en
oxygene et des variations de température, le tout pendant des périodes de temps parfois
étendues. L’action conjointe de la modification de ces parameétres du milieu peut aboutir a la
modification des processus de minéralisation de 1’azote a I’intérieur des sacs. Comment
évolue la minéralisation de 1’azote a I’intérieur de ces sacs ? Quelles en seront les
conséquences pour des plantes cultivées dans ces terreaux a I’issue du stockage ? Est-il
possible de lier le comportement de la plante aux dynamiques de minéralisation de 1’azote
dans le substrat ?
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Hypothése : Le stockage des sacs sous forme de palettes peut entrainer une inhibition de
certaines étapes de la minéralisation de 1’azote a I’intérieur des sacs. Cette inhibition pourra
avoir des conséquences néfastes sur la croissance des plantes cultivée dans ce substrat.

Le mémoire sera ainsi séparé¢ en deux parties, la premiére comprendra 1’expérience portant sur
le pH des substrats stockés, la seconde comprendra 1’expérience sur le stockage sous forme de
palette. Chaque partie sera séparée en 3 sous-parties : matériel et méthodes, résultats et
discussion.

Le pH des substrats stockes

1 Matériel et méthodes

Nous réaliserons tout d’abord une gamme de pH sur un mélange 50% tourbe blonde, 50%
tourbe brune en ajoutant différentes quantités de dolomie. La gamme sera ainsi composée de
4 substrats a pH croissants : pH 5 ; pH 5.5 ; pH 6 et pH 6.5. Une gamme sera fertilisée a 1’aide
d’un engrais minéral NPK 19-10-10 & 0.7kg/m? et une autre & I’aide d’un engrais organique
Guanito (ltalpollina) 6-15-3 & 3kg/m?®. Trois modalités de stockage seront ensuite appliquées &
ces gammes de substrats :

> Aucun stockage : les gammes sont utilisées directement apres préparation. Le but
de ce test est de pouvoir différencier I’effet direct de I’effet indirect (voir §4.2.4)
du pH sur la plante.

» Stockage de 3 semaines dans un sac clos

» Stockage de 3 semaines dans un sac clos contenant une poignée de fumier de
cheval composté. Le fumier de cheval composté est qualifié de « ferment » car il
représente un inoculum de microorganismes apporté au mélange de tourbe
relativement inerte. Le but de ce test est de tenter d’observer I’effet d’un ajout de
microorganismes sur la minéralisation a I’intérieur d’un substrat.

Pour tenter de quantifier I’effet que les différents traitements auront eu sur la minéralisation
de I’azote, nous utiliserons les terreaux traités pour des tests de germination sur tomate et
cresson alénois a I’intérieur d’une chambre de germination close. Dans le cas de la tomate, 3
graines seront plantées par pot ; le nombre de graines germées sera compté le 7°™puisau
14*™jour aprés plantation ; les plantes seront cultivées pendant 30 jours puis mesurées,
coupées au niveau du collet et pesées pour chaque modalité. En ce qui concerne le cresson, 20
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graines seront plantées par pot ; le nombre de graines germées sera compté au 2°™ puis au
7°™ jour apres plantation ; les plantes seront cultivées pendant 7 jours puis coupées au niveau
du collet et pesées pour chaque modaliteé.

Chaque traitement représente ainsi un vecteur (type de stockage, type de plante, fertilisation,
pH) et correspond dans la réalité a un pot de 1L dans lequel sont semées les graines. Le
tableau suivant décrit I’agencement des traitements pour les essais sur cresson (Un tableau
identique pourrait étre dessiné pour la tomate) :

Tableau 1 : Les différents traitements du test réalisé sur cresson

Type de plante Type de stockage | fertilisation pH

5
55
6
6.5 Test en
5 chambre
55 n°1
6
6.5
5
55
6
Stockage de 3 6.5 Test en
semaines 5 chambre
55 n°2
6
6.5
5
55
6
Stockage de 3 6.5 Testen
semaines 5 chambre
55 n°3
6
6.5

Organique

Aucun stockage

Minérale

Organique

Cresson

Minérale

Organique

Minérale

Pour chaque couple (type de stockage ; type de plante), soit 6 modalités, un test en chambre
de germination sera réalisé qui comprendra 3 répétitions (3 pots, donc) des 8 traitements
concernés ainsi que 3 répétitions d’un terreau témoin Fertiligéne® (terreau semis
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conventionnel, référence du marché) qui definira le taux maximal de germination pour la
session. Nous considérerons qu’aucun gradient d’hétérogénéité ne se trouve a I’intérieur de la
chambre de germination, les pots seront donc disposés selon un dispositif entierement
randomisé a 3 repetitions :

Tableau 2 : disposition des pots dans la chambre de germination

06 [ M5 | T M6 06,5 M5 T |M55|/M6,5
05,5| M6 [M5,5 05 |05,5]| 06,5
M6,5|06,5| O5 05,5| M5 |M5,5
O5 | 06 | O6 T | M6 |M6,5
barquette 1 barquette 2 barquette 3
Chambre de germination

Chaque case correspond a un traitement et donc a un pot de 1L ; M = fertilisation Minérale ; O = fertilisation
Organique ; les chiffres sont les pH des substrats ; T= Témoin

Les plantes seront arrosées par sub-irrigation lors de la mise en place du test. La température
sera enregistrée a I’intérieur de la piéce contenant la chambre de germination tout au long de
I’expérience et I’humidité des terreaux sera mesurée pour chaque série de mélanges. La
conductivité et le pH de chaque mélange seront mesurés sur extrait aqueux (dilution de 1/1.5 a
I’aide d’eau distillée) avant la mise en place dans la chambre.

Traitement statistique

Les traitements statistiques des données seront effectués a I’aide du logiciel R version 3.0.1
(R Core Team, 2013).

2 Résultats

L’exposé des résultats se divisera en 2 parties, la premiere concernera les tests sur cresson et
la seconde les tests sur tomates. Dans les 2 parties, les graphes possederont la méme mise en
forme ; les modalités de fertilisation suivront le code de couleurs suivant :

Fertilisation minérale (0.7 kg/m>319-10-10)

Fertilisation organique (3 kg/m>®Guanito)
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L’humidité massique ainsi que les tempeératures moyenne, minimale et maximale dans la
piéce durant le stockage du terreau seront précisées pour chaque test. La conductivité en
revanche ne sera pas indiquée pour chaque mélange car les valeurs mesurées se sont révélees
homogeénes et favorables a la croissance et a la germination (Annexe I).

1*°partie : test sur cresson

Les analyses de variance (ANOVA) réalisées pour les différents sur cresson tests n’ont jamais
signalé un effet significatif du Ph du terreau sur la germination ou la masse fraiche, c’est
pourquoi je ne le préciserai pas lors de chaque test (Annexe Il). Les résultats des différentes
modalités de pH seront tout de méme discutés et comparés aux résultats issus de la
bibliographie. La mesure de la masse fraiche des différents pots a I’issue des 7 jours de
culture n’apport pas d’information supplémentaires, ¢’est pourquoi les graphes en question ne
seront pas inclus dans la partie résultats. Ils sont cependant disponibles en annexe (Annexe

11).
Premier test : pas de stockage du terreau

Comme mentionné précédemment, I’objectif de ce test est d’observer I’effet direct que les
différents pH des terreaux préparés pourront avoir sur la croissance et la germination du
cresson.

80

70 T
60 \
50

40 | T T

30 - J I 1

20 +— T

10 17 1 [ Jf t
0 I

5 5,5 6 6,5 5 5,5 6 6,5 T

pH du terreau

pourcentage de germination

Figure 4 : cresson : germination a 2 jours, pas de stockage du terreau ; humidité massique des terreaux =59%
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Figure 5 : cresson : germination a 7 jours, pas de stockage du terreau ; humidité massique des terreaux =59%

La rapidité de germination semble étre a I’avantage des terreaux a fertilisation minérale. Si les
résultats de ’ANOVA affirment qu’il existe un effet significatif du type de fertilisation (p-
valeur = 0.03167), I’ensemble des modalités conservent des résultats corrects en termes de
pourcentage de germination : seule la modalité organique de pH 5 ,5 se trouve en-deca de la
limite fatidique des 80%. Les terreaux a fertilisation organique offrent des résultats plus variés
que leurs homologues minéraux mais il est difficile d’isoler un effet du pH, ce qui est
confirmé par ’ANOVA (p-valeur = 0.321). La modalité organique de pH 5 se démarque
quelque peu par la qualité de ses résultats, il sera intéressant de la suivre dans les prochains
tests.

Deuxiéme test : stockage du terreau 3 semaines en sac

Ce test a pour but de mettre en évidence ou d’écarter la possibilité d’une action indirecte du
pH au travers de la minéralisation des ¢léments (et notamment celle de I’azote) pendant le
stockage. La température moyenne a I’intérieur du local pendant les 21 jours de stockage du
terreau fut de 14,5°C, la température maximale 22,4°C et la température minimale 9,40°C.
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Figure 6 : cresson : germination a 2 jours, terreau stocké pendant 3 semaines ; humidité massique des terreaux = 62%
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Figure 7 : cresson : germination a 7 jours, terreau stocké pendant 3 semaines ; humidité massique des terreaux = 62%

Malgré une germination plus rapide que lors du premier test, les résultats au bout de 7 jours
sont légérement inférieurs a ceux que nous avions observés pour les terreaux non stockés. Si
les modalités a fertilisation minérale affichent toujours des résultats proches des 80% de
germination, les modalités a fertilisation organique se situent globalement en-deca de cette
limite ; la différence entre les deux types de fertilisation est confirmée par I’ANOVA (p-
valeur = 0.00853). Ainsi, alors qu’aucune modalité n’offrait des résultats inférieurs a 80% de
germination du témoin lors du premier test réalisé, deux modalités sont ici en-dessous des
80% ; il s’agit des terreaux de pH 5 et 6.5 a fertilisation organique. Le fait que ces modalités
soient celles qui possédent les pH les plus extrémes de la gamme (sachant de plus qu’elles ne
se démarquent au sens négatif du terme que dans le test comprenant des terreaux stockés 3
semaines au préalable) pourrait indiquer que la minéralisation de 1’azote est optimale pour
un pH compris entre 5,5 et 6,5. Lang & Elliot (1991) affirment que la minéralisation est
négligeable dans un substrat tourbeux en-dessous de pH=5.6 ; ceci semble supporté par le
faible pourcentage de germination de la modalité organique de pH5.0n peut signaler
cependant que Terhoeven-Urselmans et al. (2007) ont réalisé I’ensemble de leurs études sur la
minéralisation de 1’azote a I’aide de substrats uniquement composés de tourbes ajustées a pH
5,0-5,5, obtenant des résultats positifs dans plusieurs cas.

Troisieme test : stockage du terreau 3 semaines en sac en présence de ferment

La température moyenne a I’intérieur du local pendant les 21 jours de stockage du terreau fut
de 15.5°C, la température maximale 27,6°C et la tempeérature minimale 9,40°C.L’ajout d’une
source de microorganismes permet-il de modifier les résultats a 1’issue du stockage ?
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Figure 8 : germination a 2 jours, terreau stocké pendant 3 semaines en présence de fumier; humidité
massique des terreaux = 63%
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Figure 9 : germination a 7 jours, terreau stocké pendant 3 semaines en présence de fumier; humidité
massique des terreaux = 63%

Les résultats de différentes modalités de pH a I’intérieur de chaque type de fertilisation sont
ici globalement similaires. Les terreaux aux pH les plus bas n’affichent plus des taux de
germination inférieurs aux autres modalités. Cette légére correction des écarts observés lors
du second essai pourrait étre due a la présence de ferment. Une ANOVA confirme cependant
I’existence d’une différence significative entre les résultats des deux types de fertilisation (p-
valeur = 0.03393).

2°'® partie : test sur tomates

Nous ne présenterons pas les données qui concernent la germination; chaque pot ne contenant
que 3 plants, les pourcentages sont grossiers et ne permettent pas de justifier I’observation de
tendances ; les données sont cependant disponibles en annexe (Annexe Il1). La culture de
tomates pendant 30 jours a de plus révélé I’existence d’effets de bordure sur un c6té de la
chambre. Des données ont ainsi été écartées des moyennes, ce qui donne des effectifs
différents pour les différentes modalités et empéche de procéder aux tests statistiques utilisés
pour les résultats sur cresson.
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Premier test : pas de stockage du terreau
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Figure 10 : tomate : taille a 30 jours, pas de stockage du terreau ; humidité massique des terreaux =66%

Une modalité semble pourvoir étre distinguée dans chacun des deux types de fertilisation :
pour les terreaux a fertilisation minérale, le terreau de pH 6 offre de meilleurs résultats que ses
camarades et pour les terreaux a fertilisation organique le terreau de pH 5 offre des résultats
plus mauvais que ses camarades. 1l semble donc que le pH puisse avoir un effet direct sur la
croissance de la tomate. Les modalités mentionnées précédemment seront a surveiller dans les
tests a venir.
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Figure 11 : tomate : masse fraiche par plant a 30 jours, pas de stockage du terreau ; humidité massique des terreaux
=66%

Les mesures de masse fraiche confirment les résultats donnés par les hauteurs ; ils accusent
cependant encore d’avantage la mauvaise prestation du témoin.

Deuxiéme test : stockage du terreau 3 semaines en sac

La température moyenne a I’intéricur du local pendant les 21 jours de stockage du terreau fut
de 17.27°C, la température maximale 31.9°C et la température minimale 9,40°C.
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Figure 12 : tomate : taille a 30 jours, terreau stocké pendant 3 semaines ; humidité massique des terreaux =62%

Le terreau de pH 6 avec fertilisation organique offre de meilleurs résultats que 1’ensemble des
autres modalités. En-dehors de cette valeur exceptionnelle, les résultats des différents terreaux
sont semblables. La mesure des hauteurs ne semble pas permettre d’isoler un effet particulier
dont le stockage de 3 semaines du terreau puisse étre responsable, a part peut-étre une plus
grande homogénéité dans les hauteurs mesurées, ce qui est incompatible avec 1’observation
d’un blocage de la minéralisation qui aurait éventuellement pu apparaitre. Le terreau a
fertilisation organique de pH 5 n’offre plus de résultats inférieurs aux autres modalités de ce
type de fertilisation ; il est possible que 1’observation réalisée lors du premier test ait été le
résultat d’un pH en réalité inférieur a 5 chez le terreau concerné en premier lieu, conséquence
éventuelle d’une variation dans les caractéristiques de la tourbe utilisée. Il en va de méme
pour le terreau a fertilisation minérale de pH 6.
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Figure 13 : tomate : masse fraiche par plant a 30 jours, terreau stocké pendant 3 semaines; humidité massique des
terreaux =62%

La mesure de la masse fraiche apporte de nouveaux éléments : 3 des modalités organiques ont
des résultats supérieurs a 3 des modalités minérales. Les terreaux fertilisés organiqguement ont
donc permis aux plantes de posséder des masses supérieures aux modalités minérales malgré
des hauteurs comparables. Il semblerait que le stockage de 3 semaines n’ait pas joué en la
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défaveur de I’engrais organique, au contraire ; aucune accumulation de composés
phytotoxiques n’a I’air de s’étre produite ni aucune pénurie en nutriments. Les bons résultats
des modalités organiques pourraient étre dus a une bonne minéralisation pendant la culture de
I’engrais organique utilisé¢ (Guanito). La tomate s’étant révélée sensible a I’effet direct du pH
du terreau (figurel3), il se pourrait également que les bons résultats soient dus a une évolution
du pH pendant le stockage.

Troisiéme test : stockage du terreau 3 semaines en sac en présence de ferment

La température moyenne a I’intérieur du local pendant les 21 jours de stockage du terreau fut
de 23.3°C, la température maximale 36.5°C et la température minimale 13.9°C.

La culture a également été menée dans la chambre de germination pendant une période (30
jours) aux températures extrémes : la température moyenne dans le local était de 26 °C la
minimale de 14,9°C et la maximale de 38,7 °C ; les températures qui ont d0 régner a
I’intérieur de la chambre de germination devaient étre encore bien supérieures a ces valeurs.
Les plantes ont donc souffert de la chaleur et présentent, tant en hauteur qu’en masse fraiche,
des résultats trés inférieurs a ceux des deux premiers tests réalisés sur tomates.
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Figure 14 : tomate : taille a 30 jours, terreau stocké pendant 3 semaines en présence de ferment ; humidité
massique des terreaux =74%
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Le terreau a fertilisation organique de pH 6 offre ici encore de tres bons résultats relatifs.
Deux des modalités a fertilisation minérale se hissent cependant a sa hauteur. Les modalités a
fertilisation minérale affichent de meilleurs résultats relatifs que lors du deuxieme test, ce qui
pourrait étre dii a une baisse de la performance des modalités organiques a 1’issue du
stockage. Cette hypothése irait a I’encontre d’un effet positif de 1’utilisation de ferment.
Cependant I’effet pourrait également étre dii a I’humidité du mélange en question : avec 74%
d’humidité massique, les terreaux realises pour ce dernier test sont en moyenne 10% plus
humides que les terreaux des autres tests. La température durant le stockage pourrait
également étre mise en cause dans la mesure ou Terhoeven-Urselmans et al. (2007) affirment
que le stockage a 35°C ou plus d’un terreau devrait étre évité car cela pourrait entrainer une
réduction de la germination et de la croissance des plantes ; les terreaux a fertilisation
organique pourraient étre plus sensibles que leurs homologues minéraux a ce phénomene en
vertu de I’importance inférieure de la minéralisation pour ces derniers.
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Figure 15 : tomate : masse fraiche par plant a 30 jours, terreau stocké pendant 3 semaines en présence de
ferment ; humidité massique des terreaux =74%

Les masses fraiches par plant distinguent encore d’avantage la modalité organique de pH 6.
La modalité organique de pH 6,5 présente des résultats supérieurs a toutes les autres modalités
sauf une. Il semblerait donc que les valeurs de pH les plus élevées de ce test soient favorables
dans le cas des terreaux a fertilisation organique. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les
microorganismes apportés par le ferment se sont mieux développés aux pH de 6 et 6,5,
assurant ainsi une meilleure minéralisation des éléments nutritifs. Les pH les plus élevés de la
gamme considérée devraient en effet permettre un meilleur développement des bactéries
responsables de la nitrification (Nitrosomonas et Nitrobacter) dans la mesure ou leurs
gammes de pH ideales sont respectivement de 6,0-9,0 et 7,3-7,5. Cela va cependant a
I’encontre des résultats avancés par Schumann &Sumner (1998) qui émettent 1’hypothése que
des pH supérieurs a 6 pourraient conduire a une accumulation de NO,™ phytotoxique a cause
de I’inhibition des bactéries responsables de la nitritation par de fortes concentrations en NH3
ainsi que par les conditions de pH elles-mémes. Cette derniére étude a cependant été réalisée
en plein champ et les systemes ne sont pas forcément comparables, notamment au niveau
biologique.
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3 Discussion

Tests sur cresson

Les résultats des essais sur cresson pourraient permettre d’isoler un effet du stockage de 3
semaines sur les engrais organiques (inhibition sélective de la minéralisation de 1’azote en-
dehors d’une fourchette de pH). La borne inférieure de la fourchette optimale serait aux
alentours de pH 5, ce qui serait en accord avec Niemera& Wright (1986), Lang & Elliot
(1991) et Valé (2012). Une borne supérieure aux alentours de pH 6 n’est cependant pas
mentionnée dans la bibliographie rencontrée concernant 1’effet du pH sur la minéralisation de
I’azote. Une explication potentielle pourrait étre a chercher du c6té de I’effet de 1’anoxie
pendant le stockage : Abril et al. (2001) remarquent qu’une inhibition de la nitrification a lieu
dans des échantillons de sol pour des valeurs de pH supérieures a 6 ; cette inhibition entraine
une raréfaction de NO3™ et une augmentation corollaire de la concentration en NH,", composé
potentiellement phytotoxique. L’effet constaté sur le terreau a fertilisation organique de pH
6,5 est cependant faible et il serait plus raisonnable de penser que 1’existence d’une borne
supérieure a la fourchette idéale de pH est un artéfact. Toute la difficulté de I’étude de la
minéralisation pendant le stockage reste cependant liée a I’action conjuguée de I’anoxie et du
pH. Un effet lié a la présence de ferment dans le terreau pendant le stockage (légére réduction
de ces inhibitions) pourrait également étre isol€, ce qui serait en accord avec les prescriptions
de Valé (2012) quant a I’ajout d’une source de microorganismes pour permettre une meilleure
minéralisation.

Tests sur tomate

En ce qui concerne les résultats sur tomates, I’hétérogénéité des résultats ne permet pas
d’isoler d’effet certain du stockage a un pH donné. Seule la modalité a fertilisation organique
de pH 6 semble donner a chaque fois de trés bons résultats apres stockage. 1l semble peu
probable qu’une fourchette de pH aussi étroite soit a tel point optimale pour la minéralisation
des éléments nutritifs. Une fourchette optimale plus large comme celle que pourrait indiquer
le troisieme test (pH 6 et plus) semblerait plus raisonnable. Elle serait en accord avec des
résultats présentés par Taylor et al. (2013) qui affirment que le ratio NH,;" :NO3™ diminue
lorsque le pH augmente dans des substrats a base d’écorces et de tourbe préalablement
stockes. Or il a été démontré que la masse fraiche de choux chinois (Brassicarapa L. subsp.
Chinensis) diminuait avec ’augmentation du ratio NH,"/NO3™ (Terhoeven-Urselmans et al.,
2007) et il serait logique que la tomate qui est considérée comme une espece sensible a la
toxicité deNH," (Britto&Kronzucker, 2002) réagisse de la méme maniére. Comme mentionné
préecédemment, Abril et al. (2001) affirment que 1’anoxie a tendance a conduire a une
raréfaction de NO3™ par inhibition spécifique de la nitrification et donc a une augmentation
corolaire de la concentration en NH,4"; les résultats présents semblent plaider en faveur de la
primauté de 1’effet du pH sur celui de ’anoxie, comme le suggere 1’étude menée par Taylor et
al..L’étude sur les effets de ’anoxie concernait cependant des échantillons de sol et il n’est
pas surprenant que les résultats observés soient plus proches de 1’étude sur le stockage de
substrats. Le fait que les résultats en termes de germination ou de croissance ne paraissent pas
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meilleurs pour des pH supérieurs a 6 dans les tests sur cresson apres stockage pourrait
s’expliquer par le fait que cette espéce est moins sensible a la toxicité de NHy". Les résultats
du dernier test mené sur tomates sont cependant a considérer avec précaution a cause de la
faible croissance des plantes en présence de températures élevées. Les résultats moyens du
témoin dans les différents essais sur tomate remettent également en cause la primauté de
I’effet du terreau sur celui des conditions de culture.

Limites et perspectives

La comparaison avec les fourchettes de pH idéales pour la minéralisation de I’azote
fournies dans la bibliographie est dans certains cas discutable ; celles-ci concernent parfois
des mesures réalisées en culture (Lang & Eliott, 1991 ; Argo&Biernbaum, 1997) et
représentent donc des fourchettes de minéralisation idéales pour un milieu aérobie en
présence de plantes, un milieu bien éloigné du milieu asphyxiant des conditions de stockage.

Plusieurs éléments pourraient étre améliorés dans cette expérience pour obtenir des résultats
plus fiables :

» |l serait souhaitable d’augmenter le nombre de répétitions, notamment pour le test sur
tomates, ce qui permettrait d’obtenir des écart-types plus précis et ainsi des données
utilisables en ce qui concerne les pourcentages de germination. Une solution pourrait étre
d’utiliser des pots plus petits, les pots de 1L sont en effet presque trop volumineux pour
une simple culture de 3 pieds de tomates pendant 30 jours, et a fortiori pour la culture de
cresson pendant 7 jours.

»  Laculture de tomates pendant 30 jours a révélée 1’existence d’un effet de bordure
concernant un c6té de la chambre, ce qui est inévitable si des pots de 1L sont utilisés (il n’y
a alors pas assez de place pour les disposer différemment). Ici aussi ’utilisation de pots
plus petits pourrait permettre de contourner le probléme.

»  Les différents mélanges sont préparés avec les mémes proportions de tourbe,
cependant la qualité des tourbes utilisées peut varier selon I’endroit ou elles sont prélevées
dans le stock, stock qui peut étre composé de plusieurs arrivages successifs de tourbes aux
qualités différentes qui évoluent ensuite au fur et a mesure de leur stockage en plein air.
Malgré le fait que les différents arrivages proviennent de la méme tourbiére, les
caractéristiques physiques, chimiques et pourquoi pas biologiques (présence de
communautés de microorganismes) des constituants des mélanges utilisés dans les tests
seraient susceptibles de varier. Une variation du pH initial de la tourbe ou de la saturation
de sa capacité d’échange cationique pourrait conduire a un effet différent de 1’ajout de
dolomie sur le pH final du mélange et fausser les résultats des expériences successives. Il
serait souhaitable de réaliser un seul et unique mélange au départ puis de lui appliquer les
différents traitements et de le stocker durant la méme période. La seule contrainte qui nous
a empéchés de réaliser cette manipulation est qu’il aurait fallu que la chambre de
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germination puisse contenir deux des 3 essais simultanément, ce qui n’est pas le cas. Le
probléme ici aussi pourrait étre contourné en utilisant des pots plus petits.

»  L’expérience portant sur le pH et I’anoxie potentiellement liée au stockage, une
meilleure gestion des autres parametres influant sur les dynamiques de minéralisation
serait bénéfique. Les sacs ont été stockés sans contréle de la température, parametre
considéré comme de la premiére importance en ce qui concerne la minéralisation de
I’azote. Comme les sacs ont été stockés a des moments différents, les températures pendant
le stockage ont été différentes. Or des variations de la teneur en NO3™ dans des terreaux
amendés ont étés observées pour des gammes de température rencontrées dans le batiment
ou les sacs ont été stockés (20-35°C) (Terhoeven-Urselmans et al., 2007). En vue d’isoler
I‘effet du pH, la comparaison des résultats absolus des deux tests comprenant un stockage
du terreau est délicate. Seuls les résultats des différentes modalités d’un méme test sont
comparables et nous sommes partis du principe que les variations de proportions a
I’intérieur de deux tests restaient comparables, ¢’est-a-dire que 1’effet du couple pH/anoxie
restait observable malgré celui de la température. Ceci est discutable dans la mesure ou les
terreaux a fertilisation minérale et les terreaux a fertilisation organiques pourraient étre
affectés différemment par la température de stockage, et ils ont méme de fortes chances de
I’étre en vertu des différences déja mentionnées (§3). Il reste donc que seuls les terreaux a
pH différents mais a fertilisation identique au sein d’un méme test sont comparables dans
I’absolu. De facon relative il reste cependant possible de comparer les proportions
obtenues pour chaque type de fertilisation dans les 3 tests, en prenant soin de se référer au
test n°1 pour pouvoir isoler I’effet indirect du pH (au travers de la minéralisation). Un
stockage a température constante aurait pu éviter de telles complications. De méme la
culture elle-méme a eu lieu a des températures différentes, ce qui contrarie un peu plus la
comparaison des résultats absolus des différents tests. La comparaison des résultats
exclusivement a I’intérieur d’un méme test permet cependant de s’affranchir du probléme
car, contrairement aux conséquences sur les terreaux, il est possible de supposer que la
température aura un effet uniforme sur les différentes modalités d’un méme test. Ainsi les
proportions relatives des modalités des 3 tests restent comparables. Ici aussi une
température de culture constante pourrait améliorer I’ interprétation des résultats. Les
températures de stockage et de culture auront cependant des effets insurmontables si elles
prennent des valeurs suffisantes pour complétement inhiber le développement des
microorganismes pour 1’une et la croissance des plantes pour 1’autre. En ce qui concerne la
température de culture (celle qui régne dans la chambre), il est possible que des valeurs
¢levées aient ét¢ atteintes a cause notamment de 1’absence de systéme de ventilation dans
la chambre de germination. L’humidité des substrats a elle été supposée constante et ce fut
en effet le cas a I’exception du dernier test réalisé sur tomates. Mais la complexité de ces
tests présente un intérét : comme mentionné précedemment (85), le but est également de se
placer dans les conditions d’action d’un industriel, or celui-ci pourra modifier aisément le
pH mais ne pourra pas contrdler tous les paramétres, il est donc logique d’essayer au
départ d’observer I’effet de la modification d’un parametre accessible malgré 1’évolution
des parametres alentours. Dans tous les cas, une réflexion plus approfondie sur les objectifs
de I’expérience (choisissons-nous de mesurer 1’effet du pH ou du pH associé au stockage,
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sur la croissance des plantes ou sur le comportement du terreau) et les variables mises en
jeu aurait permis une interprétation moins complexe.

»  Le statut du témoin est discutable : celui-ci est resté dans la piéce ou ont été stockes
les terreaux utilisés dans les expériences. Les sacs de terreau témoin n’ont pas subi
I’anoxie car ils étaient ouverts mais ils ont été utilis€és pendant une période s’étalant sur
plusieurs mois et ont subi les temperatures locales. Peut-étre que le terreau au contraire
aurait bénéficié de la fermeture des sacs. Les résultats moyens des témoins pendant les
tests sur tomates pourraient laisser penser qu’un changement plus fréquent des sacs de
terreaux témoin et/ou un stockage a température constant de ceux-ci auraient été
bénéfiques.

»  L’expérience porte sur le pH initial du substrat car celui-ci est une grandeur
contrOlable par I’entreprise, cependant il pourrait étre intéressant de suivre son évolution
pendant la culture ; il représenterait alors une variable explicative qui permettrait d’affiner
les suppositions concernant les dynamiques a I’ceuvre pendant le test de germination. Il en
va de méme pour la conductivité. Ces valeurs pourraient étre suivies grace a des mesures
directes realisées sur toutes les modalites.

Quelques changements pourraient ainsi apporter une meilleure valeur a I’expérience, et ce
pour des dépenses peu importantes.

Le stockage sous forme de palette

1 Matériel et méthodes

L’expérience sera réalisée sur deux palettes de terreaux :

- une palette de terreau semis UAB a la composition suivante : tourbe brune, tourbe
blonde, fertilisation organique : Guanito (6-15-3), dolomie.

- une palette de terreau horticole a la composition suivante : tourbe brune + tourbe
blonde, écorces compostées , fumier de cheval composté, fertilisation organique : Guanito (6-
15-3), dolomie.

Les palettes sont composées de 48 sacs de 40 litres pour le terreau semis et de 42 sacs de 50
litres pour le terreau horticole ; les palettes sont composées d’un ensemble de sacs emballé a
I’aide de plusieurs épaisseurs de films plastique étirable (banderollé) et disposant d’une

« coiffe » (piece de plastique opaque plus resistant) sur la partie supérieure. Ces palettes
seront stockees dans les conditions habituelles sur la plateforme de stockage, ¢’est-a-dire en
plein air.
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Un échantillonnage du terreau des deux palettes sera effectué tous les 14 jours. Pour chaque
échantillon, 3 sous-échantillons de 3 litres seront prélevés chacun dans un sac différent de la
palette. Le prélévement se fera a I’aide d’une tariére pour pouvoir récolter du terreau sur toute
la longueur du sac. Les 3 sous-échantillons seront enfin mélangés pour former un échantillon.

Pour tenter de quantifier I’effet du stockage sur la minéralisation de I’azote, quatre méthodes
seront utilisées sur chaque échantillon :

» Un test de germination sur tomate et cresson selon un protocole suivant :
Cresson
3 pots de 450 mL seront remplis du terreau horticole prélevé lors de 1’échantillonnage.
3 pots de 450 mL seront remplis du terreau semis prélevé lors de 1’échantillonnage.
3 pots seront remplis de terreau semis Fertiligene® pour constituer le témoin.

20 graines de cresson alénois seront semées dans chaque pot, I’ensemble des pots sera mis en
culture dans une chambre de germination. Le pourcentage de germination sera mesuré a 2 et 7
jours. La masse fraiche de I’ensemble des plantes de chaque pot sera mesurée au bout de 7
jours.

Tomate

3 pots de 450 mL seront remplis du terreau horticole prélevé lors de 1’échantillonnage.
3 pots de 450 mL seront remplis du terreau semis prélevé lors de 1’échantillonnage.

3 pots seront remplis de terreau semis Fertiligene® pour constituer le témoin.

3 graines de tomate seront semées dans chaque pot, I’ensemble des pots sera mis en culture
dans une chambre de germination. Le pourcentage de germination sera mesuré a 7 et 14 jours.
La masse fraiche de 1’ensemble des plantes de chaque pot sera mesurée au bout de 14 jours.

Les pots seront placés dans la chambre de germination selon un dispositif complétement
randomiseé a 3 répétitions.

> Un test Solvita® qui permet grace a un gel coloré de quantifier le NHz et le
COy(g) émis par les microorganismes presents dans le terreau lors d’une incubation
de 4 heures dans une enceinte confinée de 280 mL. La couleur du gel est transcrite
en un score sur une échelle de 1 a 8 pour le COjy(q) et sur une échelle de 1 a 5 pour
le NH3(g). Dans les deux échelles, la note la plus basse correspond au plus fort
dégagement du gaz concerné.

> Un dosage par colorimétrie de NO3™ et NH,4" réalisé sur extrait aqueux (dilution
1/1,5 du terreau dans de 1’eau distillée) par le laboratoire LCA.

» Une mesure de la conductivite et du pH selon la méthode sur extrait aqueux
(dilution 1/1,5 du terreau dans de 1’eau distillée).
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Ces 3 mesures seront realisees sur les échantillons prélevés tous les 14 jours pendant 2 mois
(60 jours).
2 Résultats

Dosage de NO5 et NH,"
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Figure 16 : évolution des concentrations en NH," et NOjtelles que mesurées a différentes étapes du
stockage des terreaux

Le terreau de type semis présente des concentrations en NH," et NO3™ quasiment constantes
pendant les 45 premiers jours de stockage ; une augmentation de la concentration en ions
ammonium est cependant observable au bout de 45 jours et se poursuit au 60°™ jour.

Le terreau de type horticole en revanche accuse une diminution d’un facteur d’environ 4 de la
concentration en nitrates dés les 15 premiers jours de stockage. Cette diminution de la
quantité d’ions nitrate s’accompagne d’une augmentation de la concentration en ions
ammonium d’un facteur d’environ 15. La concentration en nitrate augmente par la suite pour
dépasser au 45°™ jour la concentration mesurée a t0. La concentration en NH," redescend dés
le 30°™ jour pour retrouver sa valeur initiale avant d’entamer une nouvelle augmentation qui
se stabilise au jour 60. La concentration en nitrates quant a elle diminue fortement du jour 45
au jour 60 pour dessiner un pic.

Mesure du pH et de la conductivite
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Figure 17 : évolution du pH et de la conductivitétels que mesurés a différentes étapes du stockage des
terreaux.

Le terreau de type semis présente une fois de plus des parameétres quasi-constants tout au long

de la période de stockage.

Le terreau horticole quant a lui connait une augmentation de sa conductivité qui culmine aux

alentours de 2 mS/cm au 45°™ jour de stockage. Cette augmentation s’accompagne d’une
baisse du pH qui prend sa valeur la plus basse également au 45°™ jour. La conductivité

amorce ensuite une diminution au jour 60 pour dessiner un pic autour du jour 45.
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Figure 18 : évolution des "scores" donnés par le test Solvita® tels que mesurés a différentes étapes du
stockage des terreaux ;Concernant le NHs), I'échelle se situe entre 1 et 5, le score de 1 correspondant au
dégagement le plus fort ; concernant le CO,,, I'échelle se situe entre 1 et 8, le score de 1 correspondant au
dégagement le plus fort.

A I’exception d’un léger dégagement de CO, mesuré aux jours 15 et 30 chez le terreau
horticole, aucun dégagement significatif n’a pu étre mesuré par les gels colorés. Un
dégagement de CO, trahit une activité des microorganismes sans pour autant permettre de
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préciser de quels microorganismes il s’agit. La sensibilité de cette méthode est a remettre en
question pour caractériser des variations fines dans des matériaux déja bien humifiés. Le test
Solvita® a été créé pour mesurer 1’état de décomposition de composts et seul un essai que
nous avons réalisé sur un fumier de cheval en cours de compostage a permis de détecter un
degagement de NHa).

Tests de germination tomate et cresson

Cresson

Pour les 3 terreaux utilisés dans le cadre des tests de germination, les variables « taux de
germination » et les « masse fraiche » affichent un excellent coefficient de corrélation (0.99
pour le terreau semis, 0.98 pour le terreau horticole et 0.87 pour le terreau témoin (Annexe
V)). C’est pourquoi seuls les résultats concernant la germination seront présentés.

120
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40 -+ 2 B Terreau horticole

20 - B Témoin Fertiligéne
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nombre de jours de stockage

Figure 19 : évolution du pourcentage de germination du cresson a 7 jours tels que mesuré a différentes
étapes du stockage des terreaux

Les taux de germination des terreaux semis et témoin sont supérieurs a 80% durant les 15
premiers jours de stockage quand celui du terreau horticole est systématiqguement en-dessous
de cette valeur. Les taux de germination s’effondrent au 30°™ jour de stockage et les mauvais
résultats du terreau témoin empéchent de tenir compte des données de ce test. Les
pourcentages de germination augmentent & nouveau au 45°™ puis au 60°™ jour pour les
terreaux semis et témoin pour retrouver les valeurs mesurees en début de stockage. Le terreau
horticole ne permet plus aucune germination au jour 45 et retrouve des valeurs presque
équivalentes aux mesures de départ lors de ’essai mené au 60°™ jour. La diminution globale
des résultats au jour 30 ainsi que la récupération de ceux-ci au cours des jours 45 puis 60
indiquent que des facteurs liés au milieu pourraient jouer un réle important dans la variabilité
observée. La chaleur qui regne dans la chambre de germination pourrait une fois de plus étre
la cause de la diminution des performances. Les tests de germination ont en effet éteé réalisés
au méme moment que les derniers tests de germination sur tomate de la premiére expérience,
tests qui ont egalement souffert dans des proportions similaires.
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Figure 20 : évolution de la masse des plants de tomates a 14 jours telle que mesurée a différentes étapes du
stockage des terreaux

Les résultats des terreaux semis et témoin sont équivalents pour les tests réalisés tout au long
de la période de stockage. Le fait que les masses fraiches mesurées diminuent rapidement
avec le temps est probablement encore une fois lié a un facteur du milieu et non a une
évolution du terreau pendant le stockage. Si la chaleur est encore a inculper, la tomate semble
y étre plus sensible que le cresson. Les résultats du terreau horticole sont quasiment nuls et ce
dés le déebut du stockage de la palette. Aucun test de germination n’a pu étre effectué au jour
60 car je ne disposais pas du temps nécessaire pour mener a terme les 15 jours de culture.

3 Discussion

Terreau horticole

Le terreau horticole subit une forte diminution de la concentration en nitrates dés le 15°™

de stockage. Cette diminution pourrait étre due a :

jour

» un blocage spécifique de la nitrification lié a une faible présence des
microorganismes concernés (Valé, 2012) ou a des conditions défavorable pour
ceux-ci. Parmi les conditions, on trouve I’anoxie (Abril et al., 2001), un pH trop
bas (Britto&Kronzucker, 2002) ou une température trop élevée (Terhoeven-
Urselmans et al., 2007). Le pH est plutot élevé (entre 6 et 7) méme s’il amorce a ce
moment-la une diminution, il semble donc peu probable que sa valeur soit a
’origine de I’inhibition des microorganismes. L’anoxie est un candidat mais les
données sur son effet unique concernant les terreaux (et non les sols) sont rares.
L’élévation de la température combinée a I’anoxie est ici I’hypothése la plus
sérieuse car 1’expérience menée pour caractériser leurs effets conjoints élevée
(Terhoeven-Urselmans et al., 2007) concerne précisément un substrat stocké
(uniguement a base de tourbe cela dit)et constate un phénomeéne identique a celui
qui est observé dans notre cas.
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» Un phénoméne d’immobilisation de 1’azote par les microorganismes (Carlile,
2004 ; Valé, 2013). Le Guanito est pourtant considéré comme un produit capable
de fournir rapidement de 1’azote (Kelderer M. et al., 2008).

La diminution de la concentration en NO3™ est un phénomeéne souvent observé lors du
stockage de terreaux a fertilisation minérale, cependant celle-ci est généralement
accompagnée d’une stagnation de la concentration en NH," (Terhoeven-Urselmans et al.,
2007 ; Gagnon et al., 1993). Dans I’expérience présente, une forte augmentation de la
concentration en NH," mesurée au 15°™ jour semble rappeler que la fertilisation est ici bel et
bien organique. Un tel pic de minéralisation conduisant a une accumulation d’ions
ammoniums a déja été observé en culture (Bresch, 2012) et il semble qu’un phénomene
similaire puisse avoir lieu durant le stockage du terreau en sac. L’augmentation du ratio
NH,;" :NO; est d’autant plus importante chez le terreau horticole : celui-ci atteint une valeur
de 0,1 mesurée au jour 15, soit une augmentation d’un facteur 100 par rapport a la moyenne
des mesures aux autres dates. Le cresson ne semble pourtant pas souffrir particulierement de
’augmentation de la concentration en NH," (qui atteint 1,6 mmol/L au jour 15) : les résultats
du test réalisé au jour 15 sont similaires a ceux du test réalisé au jour O (Figure 19), ce qui va
a I’encontre de Britto &Kronzucker (2002) qui affirment que des symptémes de la
phytotoxicité de NH4" apparaissent généralement pour des concentrations de 0,12 0,5
mmol/L. Quant a la tomate, 1’absence de croissance dans le terreau horticole tout au long de la
durée du stockage ne permet pas d’observer un effet particulier (Figure 20) au jour 15, si ce
n’est I’absence totale de germination quand une trés faible partie des graines germaient pour
les autres dates (Annexe VI).

La diminution de la concentration en NO3” est suivie d’une augmentation de celle-ci pour
dépasser, au 458me jour, la concentration initiale. Cette augmentation est suivie d’une
diminution du pH et d’une augmentation de la conductivité. La concomitance de ces trois
phénomeénes est généralement observée durant le stockage des terreaux (Bunt, 1976). La
concentration en NH," quant & elle retrouve sa valeur initiale dés le 30°™ jour ; il est ainsi
possible de supposer que le NOs nouvellement formé est issu du NH," synthétisé en grande
quantité aux alentours du jour 15. Si le cresson ne semblait pas affecté par les forts taux en
NH,4", ’augmentation de la conductivité et la valeur qu’elle atteint au jour 45 parait avoir
raison de sa germination (figure 19). La baisse de la conductivité au 60°me jour permet de
retrouver des taux de germination corrects pour le cresson, ici encore la nouvelle
augmentation de la concentration en NH4" ne semble pas étre phytotoxique.

Terreau semis

Les grandeurs mesurées pour le terreau semis ne varient que trés peu tout au long du

stockage : pH, conductivité et concentration en NO3 restent quasi-constants et dans des
fourchettes acceptables tant pour la minéralisation que pour la croissance des plantes. Seule la
concentration en NH;" augmente durant les deux derniéres semaines pour atteindre au jour 60
une concentration de 0,83 mmol/L (toxique selon Britto &Kronzucker (2002)). Quant aux
résultats des tests de germination, le terreau semis offre des performances similaires au
terreau témoin a I’exception du test réalisé sur cresson au 30°™ jour de stockage, test pour
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lequel le terreau il affiche des résultats supérieurs au témoin. L’augmentation de la
concentration en NH;" ne semble pas ici non plus diminuer la germination du cresson,
cependant elle pourrait entrainer une augmentation de la conductivité dans les jours suivant,
comme dans le cas du terreau horticole. Nous pouvons ainsi nous demander si le terreau semis
n’est pas au 60°™ jour sur le point de connaitre un sort similaire a celui qu’a connu le terreau
horticole au 15°™ jour. Une différence subsiste cependant : I’augmentation de la
concentration en NH;" chez le terreau semis ne s’accompagne pas d’une diminution de la
concentration en nitrates. Ainsi ¢’est un phénomeéne inverse a celui qui est généralement
observé en présence de fertilisant minéral qui a I’air de s’amorcer chez le terreau semis. Les
deux terreaux ont étés amendés avec le méme fertilisant organique a des doses similaires, la
différence est donc a chercher du c6te de la formulation en matieres premieres. Ici encore
apparait la nécessité de raisonner au niveau du couple engrais-substrat.

Limites et perspectives
Plusieurs éléments pourraient étre améliorés pour obtenir des résultats plus fiables :

> Ladate qui a été donnée comme t0 n’est pas la date de fabrication du terreau mais une
date ultérieure a la date d’arrivée des palettes sur le site : le terreau semis a été fabriqué le
02/04/2013 et le terreau horticole le 28/05/2013 quand le début de 1’expérience est daté
du 10/06/2013. 1l est donc possible que des phénomeénes se soient produits avant le début
de I’expérience qui n’ont pas pu étre mesurés. Ainsi le pic de concentration en NH4"
accompagné de la baisse de la concentration en NO3™ observés chez le terreau horticole
ont pu se produire chez le terreau semis pendant les 2 mois qui ont séparé sa fabrication
du début de I’essai. Il est méme possible d’envisager que I’augmentation de la
concentration en NH," qui semble s’amorcer au jour 60 chez le terreau semis constitue un
second évenement, ce qui implique que plusieurs pics de minéralisation rapide peuvent se
produire pendant le stockage d’un méme terreau. En commengant les mesures au moment
de la fabrication du terreau, il aurait été possible de disposer d’un meilleur suivi des
variables mesurées. Les nécessités logistiques rendent cependant une telle situation
illusoire et il serait plus réaliste de viser un simple raccourcissement du délai entre la
fabrication du terreau et le début des mesures. Dans le cas particulier de notre expérience,
il aurait également été intéressant de suivre le comportement du terreau semis pendant
encore quelque temps

» Les palettes n’ont pas été placées sur la plateforme de stockage ouverte des le début de
I’essai. Elles stationnaient initialement a proximité d’un batiment et ne recevaient
I’incidence directe du soleil qu’au cours de I’aprés-midi, elles n’ont été transférées qu’au
bout du 22°™ jour. Il se peut ainsi que certaines palettes recoivent une somme d’énergie
plus importante et s’échauffent d’avantage durant leur transit sur la plateforme. Un
placement immédiat des palettes sur la plateforme aurait éventuellement permis d’obtenir
un résultat plus proche de la réalite.

> Les échantillons sont un mélange du contenu de trois sacs situés a des hauteurs
différentes, ce qui a pour effet de noyer les hétérogénéités qui peuvent exister entre les
sacs. Terhoeven-Urselmans et al. (2007) ont démontré que le ratio NH;" :N0Osa ’intérieur
de sacs de terreau aprés un stockage de deux ans était différent selon que les perforations
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des sacs étaient orientées vers 1’extérieur ou vers I’intérieur de la palette (les sacs dont les
perforations étaient orientées vers I’intérieur possédaient des concentrations plus faibles
en NOs™ et plus élevées enNH," ). Ce méme phénomeéne pourrait avoir des conséquences a
I’échelle considérée lors de notre expérience. De méme il est tout a fait probable que les
sacs situés sur le haut de la palette subissent des températures bien plus élevées que ceux
qui sont situés au milieu ou sur le bas. Une étude plus fine pourrait permettre d’observer
ces différences.

En ce qui concerne les tests de germination, comme lors de 1I’expérience concernant le
pH, les variations de température a 1’intérieur de la chambre ainsi que le stockage du
terreau témoin dans la piece contenant la chambre sont des limites qu’une piéce mieux
isolée pourrait permettre de dépasser. 1l se peut cependant que la capacité germinative des
graines utilisées soit en cause dans le cas du cresson. 1l est généralement recommandé de
stocker les graines dans un endroit frais et sec or celles-ci ont été stockées dans la méme
piece que le terreau tout au long de I’expérience. Les graines utilisées lors du test de
germination au jour 45 montrent une diminution de leur capacité germinative et
I’utilisation de nouvelles graines pour le test au jour 60 permet de retrouver des
pourcentages de germination corrects chez le témoin. Il est cependant peu probable qu’un
facteur différent de la température puisse expliquer les résultats catastrophiques du test
réalisé au jour 30.

L’essai aurait bénéfici¢ d’une augmentation de la fréquence des mesures. Le pic de
concentration en NH4" ainsi que la baisse de concentration en NOs concernant le terreau
horticole sont imprécis et paraissent disproportionnés par rapport aux mesures réalisées
aux autres dates. Un resserrement des dates de mesure pourrait permettre de mieux
représenter les dynamiques a I’ceuvre, d’isoler un maximum, un minimum voire une
courbe entiere précise.

Depuis I’automne 2012, il est conseillé par un encart au dos des sacs de brasser et d’aérer
le terreau quelques heures avant de I’utiliser pour diminuer 1’effet d’un éventuel blocage
de la minéralisation. L’efficacité de cette manipulation n’a jamais été mesurée et une
expérience comme celle que nous avons menee aurait été une bonne occasion de
I’assurer. La mise en place d’une modalité « terreau aéré » lors des tests de germination
aurait pu étre moyen d’ajouter de la valeur a I’expérience.

Les deux substrats étant composés de matieres premieres différentes, il aurait été
intéressant de mesurer la minéralisation de I’azote dans ces mélanges de matiéres
premiéres non fertilisés. L’effet du fertilisant aurait ainsi pu étre apprécié plus finement.

Pour aller plus loin, il serait intéressant de pouvoir départager les effets d’un blocage de la
nitrification de ceux d’une immobilisation de I’azote par les microorganismes. Ces deux
phénomenes peuvent en effet conduire a une chute de la concentration en nitrates tout en
étant de nature différente. Une mesure de 1’activité microbienne pourrait permettre de les
differencier et il est intéressant a ce propose de constater que le test Solvita® enregistre un
dégagement de CO, durant la période ou la concentration en NO3 baisse.
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Conclusion

Nous avons exposé dans ce rapport deux pistes pour essayer de trouver une origine possible aux
défaillances signalées des terreaux UAB : le pH et le stockage.

L’influence du pH d’un terreau stocké sur la croissance et la germination des plantes au travers de la
minéralisation de I’azote s’est révélé étre difficilement mesurable. Tout en considérant la complexité
des phénomenes en jeu, il ne semble pas que le pH soit une variable majeure lorsque celui-ci se situe
dans la gamme considérée (5 - 6,5). C’est pourquoi une spécification de pH entre 5,5 et 6,5, qui évite
donc la valeur plus discutable de 5, semble suffisante pour assurer un bon taux de germination et une
croissance correcte des plantes dans un terreau UAB.

Les dynamiques de minéralisation a 1’ceuvre durant le stockage sous forme de palette se sont avérées
importantes pour la croissance et la germination des plantes cultivées dans le terreau a I’issue du
stockage. Il semble que I’évolution du terreau UAB entre le moment de sa fabrication et celui de sa
commercialisation aurait pu causer des défaillances du type de celles qui ont été signalées par
réclamation. Une investigation plus poussée de I’évolution de la minéralisation pendant le stockage est
cependant nécessaire pour isoler des leviers d’action précis pour I’entreprise.
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Annexes

Annexe | : Conductivité des différents mélanges utilisés lors de I'expérience portant sur le pH des

terreaux
Test sur cresson Test sur tomate

Fertilisation sans stockage 3 Stocka.ge 3 sans stockage 3 Stocka‘ge 3

stockage | semaines semaines stockage | semaines semaines

+ ferment + ferment
Organique 640 460 560 480 660 400
Organique 600 480 560 480 500 420
Organique 640 540 680 540 780 500
Minérale 720 600 520 420 780 520
Minérale 720 380 700 640 640 690
Minérale 780 760 640 500 540 740
Minérale 900 590 760 700 800 420

Annexe ll.a : résultats des tests statistiques du test sur cresson (germination a 7 jours) sans

stockage du terreau :

Normalité des résidus :

data: ResSresiduals

Shapiro-Wilk normality test

W =0.9731, p-value = 0.7427

Homosédasticité :
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Resfresiduals
0

T T T T T T T T
155 160 165 170 175 180 185 120

Res$fitted

Table d’analyse de la variance :

Analysis of Variance Table
Response: germination

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
pH 310.458 3.4861 1.2468 0.32064
fert 115.042 15.0417 5.3796 0.03167 *

Residuals 19 53.125 2.7961

Signif. codes: 0 “***’0.001 “**' 0.01 “*’ 0.05‘”0.1"1

Annexe Il.b : résultats des tests statistiques du test sur cresson (germination a 7 jours) apres

stockage du terreau pendant 3 semaines :

Normalité des résidus :

Shapiro-Wilk normality test
data: ResSresiduals

W = 0.9556, p-value = 0.3568

Homosédasticité :
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Res$resicluals
0
0

12 14 15 16 17

Res$fitted

Table d’analyse de la variance :

Analysis of Variance Table
Response: germ

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
pH 3 19.5 6.5000 2.3302 0.106760
fert 1 24.024.0000 8.6038 0.008532 **

Residuals 19 53.0 2.7895

Signif. codes: 0 “***’0.001 **' 0.01 *’ 0.05‘" 0.1’ 1

Annexe ll.c : résultats des tests statistiques du test sur cresson (germination a 7 jours) aprés

stockage du terreau pendant 3 semaines en présence de ferment :

Normalité des résidus :

Shapiro-Wilk normality test
data: ResSresiduals

W =0.9579, p-value = 0.3981
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Homosédasticité :

Resfresiduals

T T T T T T
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5

Res$fitted

Table d’analyse de la variance :

Analysis of Variance Table

Response: germ

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
pH 310.125 3.3750 1.4643 0.25591
fert 112.042 12.0417 5.2245 0.03393 *

Residuals 19 43.792 2.3048

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 **'0.01 *’0.05‘”0.1°"1
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Annexe lll.a : Cresson : masse fraiche par pot a 7 jours, aprés stockage du terreau pendant 3

semaines
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Annexe lll.b : Cresson : masse fraiche par pot a 7 jours, aprés stockage du terreau pendant 3

semaines en présence de ferment
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Annexe IV.a : Tomate : nombre de plantes germées par pot (max = 3) a 30 jours, sans stockage du

terreau
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Annexe IV.b : Tomate : nombre de plantes germées par pot (max = 3) a 30 jours, apres stockage
du terreau pendant 3 semaines
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Annexe IV.c : Tomate : nombre de plantes germées par pot (max = 3) a 30 jours, aprés stockage
du terreau pendant 3 semaines en présence de ferment
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Annexe V : Cresson : corrélation entre les variables masse fraiche et pourcentage de germination chez les
différents terreaux testés
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Annexe VI : Tomate : nombre de plantes germées par pot (max = 3) a 14 jours, donnée mesurée a
différentes dates du stockage
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Annexe VIl : Température (enregistrée toutes les 2 heures) dans la piece contenant la chambre de
germination pendant les tests réalisés a 0, 15, 30, 45 et 60 jours de stockage.
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Résumé :

Avec limportance croissante des préoccupations environnementales, le marché des terreaux Utilisables en
Agriculture Biologique (UAB) s’est développé. Ces terreaux sont fertilisés a I'aide d’engrais organiques, engrais
complexes et diversifiés dont le comportement en culture peut étre différent de celui des engrais minéraux
traditionnellement utilisés, notamment en ce qui concerne les dynamiques de minéralisation de 'azote. Pour
pouvoir s’assurer de la qualité de ces terreaux dans le cadre de leur commercialisation auprés des particuliers, il
est nécessaire de comprendre leur comportement durant leur stockage dans I'entreprise ou en magasin ainsi que
les conséquences que ce comportement aura sur les plates cultivées dans le terreau.

Nous nous intéressons dans un premier temps a l'effet du pH du terreau sur son comportement pendant le
stockage et sur les plantes cultivées dans celui-ci a I'issue du stockage. Le pH ne semble pas étre une variable
trés influente dans la fourchette de 5,5 & 6,5, un terreau au pH compris entre ces deux bornes devrait pouvoir
assurer une minéralisation correcte durant le stockage ainsi qu’un bon taux de germination des plantes.

Nous nous intéressons ensuite a I'évolution des dynamiques de minéralisation de I'azote pendant le stockage du
terreau conditionné en palettes et a ses conséquences sur les plantes. Certaines formulations de terreaux
peuvent connaitre une libération rapide de NH," en grande quantité ainsi qu’une raréfaction de NO5 durant leur
stockage. Ces évolutions peuvent avoir des conséquences délétéres sur les plantes cultivées. Des expériences
supplémentaires sont cependant nécessaires pour isoler des leviers d’action potentiels pour les entreprises.

Abstract :

With growing concerns about environmental problems, the organic growing media market has been developing
for the past few years. Organic growing media is fertilized with organic fertilizers, which encompass a wide variety
of natural components. The behavior of these fertilizers can vary a great deal, especially regarding nitrogen
mineralization. In order for a company to ensure the quality of these growing media for individual use, their
chemical evolution during storage must be assessed along with the consequences of this evolution on growth and
germination of plants.

We first investigate the impact of pH on the evolution of peat-based mixes during storage and on plants grown in
these growing media after storage. pH doesn’t seem to be of major importance regarding plant germination as
long as it stays within the 5.5 — 6.5 range. Thus a growing media with a pH of 5.5 to 6.5 should ensure a good
nitrogen mineralization while allowing good plant germination.

In a second part, we follow the evolution of nitrogen mineralization in a group of growing media bags stored as a
plastic-wrapped palette and we try to measure the impact of this special kind of storage on plant germination and
growth. Some mixes can undergo rapid and important NH," accumulation along with NO5 rarefaction. These
phenomena can cause a decline in plant growth and germination but further study is required to try and isolate
precise levers of action that could provide a way of avoiding such negative outcomes.
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