REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE SAAD DAHLAB BLIDA 1

FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE
DEPARTEMENT DES BIOTECHNOLOGIES

Théme

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE
MASTER ACADEMIQUE EN SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE

SPECIALITE: PHYTOPHARMACIE APPLIQUEE

Etude et évaluation chimique du compostage de différents
types de matiére organique sur quelques parametres
biologiques du ver du fumier (Eisenia foetida).

Présenté par: BENHAMMOUDA Bouchra

Mme. BABA AISSA K. M.A.A U.S.D.B. Présidente
Mr. AROUN M.E.F. M.C.B U.S.D.B. Promoteur
Mr. DJAZOULI Z.E. Pr U.S.D.B. Co-promoteur
Mme. NEBIH D. M.C.B U.S.D.B. Examinatrice
Mr. DJIDJIK A. Ingénieur LT.A.F.V. Invité

Année Universitaire 2016/2017






Remerciments

Avant tout, je remercie Dieu de m'avoir donné la santé, la patience, la
force et le courage nécessaire pour réaliser ce travail.

Je tiens d témoigner toute ma gratitude et tout mon respect d mon
promoteur Mr Arvoun M.E.F et mon co-promoteur Mr Djazoull
Z.E.pour leur compétence scientifique, leur encouragement, leur

conseil et patience dans le suivi de la réalisation de ce mémoire

23

Je tiens d remercier également My Djidjik A S. Ingénieur d’Ftat,

Responsable du laboratoive d’agro-pédologie a I.T.A.F.V. pour son

aide et sa précieuse participation dans la réalisation des analyses
physico-chimiques des substrats.

Mes vifs remerciements s'adressent aux membres du jury; Mmes
Baba Aissa K. présidente et Nebih D. examinatrice qui ont bien
voulu accepter de consacrer leur temps précieux pour juger ce
travail

Jadresse également mes sincéres remerciements Mme Djemai Y,
Ingénieur de laboratoire "zoologie", pour son aide dans la réalisation
de ce travail.

Ft enfin je remercie de tout mon ceeur toutes mes amies et mes
proches qui m'ont aidé pendant les périodes difficiles.



-y

Dédicace :

Je dedie ce travail aux étres les plus chers a mon
COPUY :

1 : :

N A4 mes chers s parents « ma meérve ma fierté; mon pere i

'lw ma source de soutien » ; que nulle dédicace ne puisse
exprimer mes sincéres sentiments, pour leurs

patience illimitée, leur encouragement contenu, leur 'r

aide , en téemoignage de mon profond amour et

vespect pour leurs grands sacrifices

A ma pelle-famille ; vous m'avez accueilli a bras |,
ouverts dans votre famille. En témoignage de "
n Cattachement ; de Lamour et de [“affection que je
‘porte pour vous, je vous dedie ce travail avec tous
mes veeux de bonheur, de santé et de prosperité -

i

A mes chers seurs : Amira et Yasmine

A mes velles -saurs : Jmen el, Israa

En témoignage de mon amouyr et de ma grande
affection, je vous prie de trouver dans ce travail
Cexpression de mon estime et mon sincere
attachement, je prie Dieu ; le tout puissant pour quil

' vous donne bonhieur et prospérite

A mon flance Adel; a qui je dois une grande part de
la véussite de mes études grdice a son soutien et sa
compréhension et a qui je souhaite tout le bonheur du

monde .

A ma belle-mére et A mon beau-frére yacine

A tous mes amis de la spécialité phytopharmacie
appliquée ¥

Bouchra




Etude et évaluation chimique du compostage de différents types de matiére
organique sur quelques parameétres biologique de ver du fumier
(Eisenia foetida)

Résumé

Les déchets organiques des secteurs domestique, service, agro-industriel,
comme le marc de café, les coquilles d’ceuf, le carton, le pain dur constituent une
source de valorisation en lombriculture par le ver du fumier ou du terreau (Eisenia
foetida) dont I'élevage a été mené dans 4 types de substrats constitués par des
meélanges de ces différents composés organiques; E1 (marc de café), E; (marc de
café, coquille d’ceuf, carton broyé, tourbe professionnelle, pain broyé ), Es (marc de
café, coquille d’ceuf, carton broyé, tourbe professionnelle), E4 (marc de café, carton
broyé, chapelure de pain), a pu mettre en évidence aprés 17 semaines de
lombricompostage que la composition physico-chimique des 4 substrats différe de
celle du substrat brut non lombricomposté, et que le taux de croissance relatif, la
fécondité globale et le poids par ver different dans les 4 substrats lombricompostés.

Mots Clés : Caractérisation physico-chimique, Eisenia foetida, lombricompostage;
paramétres biologiques, substrat organique.



Study and chemical valuation of composting of different types of organic
matter on some biological parameters of manure’sworm (Eiseniafoetida)

Abstract

The organic waste of domestic, service, agro-industrial field, as the grounds of
coffee, the shells of egg, the cardboard, the hard bread constitute a source of
promotion in lombriculture by the worm of manure or humus (Eisenia foetida) animal
breeding of which was led in 4 types of substrate constituted by mixture of these
different organic compounds; E4 (grounds of coffee), E, (grounds of coffee, shell of
egg, crushed cardboard, crushed bread, professional peat), E; (grounds of coffee,
shell of egg, crushed cardboard, professional peat), E4 (grounds of coffee, crushed
cardboard, crushed bread), could show after 17 weeks of lombricomposting that the
physicochemical composition of the 4 substrates differs from that of raw substrate no
lombricomposted, and that the relating growth rate, total fecundity andweight by
worm differin 4 lombricomposted substrate.

Key Words: biological parameters, Eisenia foetida, lombricompostage,
physicochemical characterization, organic substrate.
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Introduction générale

Introduction générale

Dés 1992, le sommet de la Terre de Rio jetait les bases fondatrices du
développement durable. Les étres humains ont droit a une vie saine et productive
avec la nature. La protection de I'environnement doit faire partie intégrante du
processus de développement pour satisfaire aux besoins des générations présentes
et futures (Houot et al., 2003).

Dans de nombreux pays, le recyclage des déchets a marqué une étape essentielle
dans cette prise de conscience qui consiste a utiliser les déchets comme ressources.
Les progrés techniques accomplis dans ce domaine ont vu naitre de nouvelles
solutions de valorisation et de recyclage dont le compostage, procédé ancestral
connu de tous les agriculteurs, a lui aussi connu un regain d’intérét en agriculture
pour ses propriétés fertilisantes et d’amendements organiques pour des terres
toujours plus sollicittes en terme de rendement, justifie pleinement sa valeur
agronomique.

En Algérie, une multitude de ressources en matiéres organiques restent non
exploitées par le procédé du compostage, en raison du manque de vulgarisation. Ce
sont les sous-produits et les déchets organiques en grandes quantités d’origine
meénagere, de services et agro-industriels disponibles durant toute I'année.

Les agriculteurs n’utilisent que des fumiers de bovin, d’ovin et des fientes de volailles
non humifiés. Ces déchets d’origine animale peuvent étre exploités avec des déchets
domestiques, le marc de café, le carton, les coquilles d’ceuf, le pain dur dans le cadre
de la production de compost a partir de la lombriculture. En effet, ce procédé de
compostage va permettre non seulement la production d’engrais biologique trés riche
en nutriments pour les plantes, mais également la culture d’'une faune et d’une
microflore qui vont assurer la décomposition des constituants organiques des sous
produits, permettre aprés épandage du bioproduit d’augmenter la fertilité des sols
cultivés et en méme temps les préserver des différents types d’érosion.

C’est dans ce cadre que s’integre I'objectif de notre travail qui vise a valoriser les
différents déchets organiques d’origine ménagére, mais également de service et
agro-industriel, comme le marc de café, le carton, les coquilles d’ceuf et le pain dur
comme substrat de lombricompostage par le ver du fumier, Eisenia foetida, afin de
mettre en évidence:

dans une premiére partie I'efficacité du ver du fumier sur le processus de I'évolution
finale de la composition physico-chimique du compostage de quatre différents
substrats constitués de proportions variables de mélanges de déchets organiques
d’origine ménagére qui sont le marc de café, le carton, les coquilles d’ceuf, le pain
dur avec la tourbe professionnelle, comparée a la composition physico-chimique du
marc de café brut non lombricomposté.

Dans une deuxieme partie, déterminer l'effet de ces différents substrats sur le taux
de croissance relatif, la fécondité globale par ver et le poids corporel final des vers.
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Ce mémoire est composé de trois parties: une premiéere partie portant sur une
synthése bibliographique sur le marc de café comme source de lombricompostage,

une deuxiéme partie, matériel et méthodes et une troisieme partie portant sur une
analyse des résultats et discussion.
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CHAPITRE I: Le marc de café, source de lombricompostage

1. Le marc de café
1.1. Importance dans le monde et en Algérie

Le marc de café (en espagnol poso de café et en anglais spent coffee grounds,
SPG), est issu d’'une des boissons les plus populairement consommées dans le
monde. C’est un déchet produit aussi bien a I'’échelle domestique qu’industrielle. Sa
gestion représente ainsi un défi majeur notamment pour les entreprises, prés de la
moitié de la production mondiale servant en effet a la fabrication de café soluble
instantané (préparation de café ensuite lyophilisée ou atomisée pour se retrouver
sous forme de poudre (Anonyme, 2016).

Au cours de 'année caféiere 2014/2015, la production a été estimée a environ 141,9
millions de sacs, tandis qu’une premiére estimation de la consommation mondiale de
café au cours de 'année civile 2014 était de 149,3 millions de sacs, suggérant une
résilience de la demande mondiale de café. Ceci représente un taux de croissance
moyen de 2,3% au cours des quatre derniéres années. Sur le plan de la répartition
géographique de la consommation de café, I'Afrique et I'Asie ont enregistré la
croissance la plus dynamique de 5% et 4,5% respectivement, alors qu'elles ne
représentent que 7% et 19% du total mondial La croissance la plus forte pendant
cette période se situe dans les pays émergents, avec une moyenne de 4,6% depuis
2011, et une demande particulierement forte en Russie, République de Corée,
Algérie et Turquie (Anonyme,2015 a).

Par ailleurs, I'Algérie a importé, selon les chiffres du Centre national de l'informatique
et des statistiques (Anonyme, 2008) des douanes, plus de 60 983 tonnes de café au
cours du premier semestre 2008 pour 149,8 millions dollars, alors que les
importations nationales de café avaient atteint 110 000 tonnes pour 220 millions de
dollars durant toute I'année 2007 (Anonyme, 2015 b).

Ainsi, selon les statistiques des douanes, notre pays a consacre, environ 300 millions
de dollars américains pour importer 130 000 tonnes de café chaque année, dont
95% de Robusta et 5% d’Arabica, avec pour premiers fournisseurs le Vietnam, la
Cote d’'lvoire, I'Indonésie et le Brésil.

Il est reconnu que le café est la boisson préférée des Algériens, qui en consomment
annuellement plus de trois kilogrammes par personne.

En Algérie, le marc de café est généré par de nombreux établissements; les
meénages, hotels, restaurants, cafétérias et industries de fabrication de café. En effet,
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une éventuelle récupération du marc de café devra permettre la mise en ceuvre de
nombreux projets dont les avantages sont d’ordres environnementaux et socio-
économiques.

1.2. Propriétés et valorisations

Le marc de café présente plusieurs propriétés physiques et chimiques. De ces
propriétés découlent des possibilités de valorisation et d'utilisation de cette matiére.
Au regard des différentes utilisations possibles du marc de café, les impacts
environnementaux, économiques et sociaux sont étudiés afin de pouvoir juger de la
pertinence de récupérer le marc de café de maniére spécifique.

1.2.1. Propriétés

Le marc de café possede plusieurs propriétés, soit physiques, chimiques et
également bioactives. Celles-ci sont exposées ici.

1.2.1.1. Propriétés physiques

Le marc de café posséde un haut taux d'humidité variant entre 55 et 80 %.
(Gomez-de la Cruz et al.,, 2015). Plus I'humidité est grande plus la croissance
microbienne est favorisée, donc des stratégies de conservations optimales sont
nécessaire afin de récupérer une matiére de qualité. Ces stratégies peuvent
représenter des colts économiques supplémentaires pour le transport. (Cruz et al.,
2009).

Figure 1: Grain de marc de café commercial observé au microscope
électronique a balayage (Chen et al., 2013)

La morphologie des grains de marc de café prise par microscopie électronique a
balayage illustré sur la figure 1 montre que le diamétre des grains de marc de café
séchés varie entre 50 et 100 uym. Cependant, ce diametre augmente avec le taux
d'humidité. En effet, lorsque le marc de café devient de plus en plus humide,
I'adhésion entre les grains augmente et ces derniers forment des agglomérats de
plus grande taille (Chen et al., 2013).
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La densité apparente du marc de café est environ de 0,42 g/cm3 et la densité réelle
est d'environ 1,16 g/cm3.

Leur porosité ne posséde pas de micropores. Quelque soit le taux d'humidité et la
taille des pores, elle est d'environ 10 ym. (Chen et al, 2103) Toutefois, cette
porosité peut étre augmentée si nécessaire en diminuant la cristallinité du marc de
café en dégradant sa matrice cellulose-lignine. (Ballesteros et al., 2010). Enfin, la
surface des grains est de charge négative (Shen et Gondal, 2013).

La majorité des études sur le marc de café montrent que son pouvoir calorifique est
évalué en moyenne a 5000 kcal/kg de matiére séche. Cependant, des études
affirment que ce pouvoir est de 5700 kcal/kg, similaire a celui du charbon et
supérieur a ceux d’autres biomasses. Cependant, celui-ci diminue lorsque le taux
d'humidité du marc de café augmente. Aussi, la température de combustion
spontanée du marc de café est de 460 °C (Zuorro et Lavecchia, 2012).

1.2.1.2. Propriétés chimiques

Le carbone est I'élément majoritaire du marc de café comme le montre la
composition chimique élémentaire reportée dans le tableau 1, mais le C/N peut varier
entre 20 et 24.

Tableau 1: Composition élémentaire du marc de café (Limousy et al., 2013)

Eléments Quantités
Carbone (C) 49.7%
Hydrogéne (H) s.d.

Azote (N) 2.3%
Oxygene (O) s.d.

C/N 22

La composition du marc de café est essentiellement constitué de
polysaccharides (tableau 3), de lipides, de protéines, de polyphénols et de minéraux
(Zamora et al., 2015), dont la proportion des principaux composés sont reportés
dans le tableau 2.

Tableau 2: Les principaux composés du marc de café (Mantell, 1975)

Eléments Quantités

Glucides 45,3 %

Lipides 9,3-16,2 %

Protéines 14 %

Minéraux 6800 mg/kg de matiére seéche
Polyphénols 13-18 mg acide gallique éq.
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Tableau 3: Quantification des différents polysaccharides du marc de café
(Ballesteros et al., 2014).

Composés chimiques Quantité (g/100g de matiére séche)
Cellulose 12.40
Hémicellulose 39.90
Lignine 23.90

Les glucides sont les éléments les plus abondants dans le marc de café
(Mantell, 1975). En effet, il est riche polysaccharides représentés par la cellulose et
'hémicellulose (Kondamudi et al., 2008), mais également en lignine (Ballesteros et
al., 2014) (tableau 3) qui peut constituer un facteur limitant a cause de sa stabilité et
sa non biodégradabilité.

Les taux de lipides varient entre 9,3 % et 16,2 %, parfois aux alentours de 20 %.
Aussi, les lipides du marc de café sont composés de 84,4 % de triglycérides. Ceux-ci
sont représentés par l'acide linoléique, I'acide palmitique, l'acide oléique et I'acide
stéarique (Melo et al.,, 2014). Ces lipides contiennent aussi des stérols, dont le
sitostérol (10-14 %), le stigmastérol (4-5 %) et le campestérol (3-4 %) (Vega et al.,,
2015).

Le marc de café contient également entre 6,7 et 14 % de protéines. Cependant, il se
peut que ces estimations soient surévaluées a cause de la présence d’autres
composeés contenant de I'azote tel que la caféine, ainsi que plusieurs acides aminés.
En effet, 17 acides aminés sont présents dans le marc de café, dont neuf essentiels
qui représentent presque 50 % des acides aminés présents, dont une forte
concentration aminés a chaine latérale ramifiée (Vega et al., 2015).

Les minéraux sont aussi présents dans le marc de café. lls sont trés riches en
Potassium, Phosphore et Magnésium (Mussatto et al., 2011) (tableau 4).

Tableau 4: les principaux minéraux du marc de café (Mussatto et al., 2011)

Minéraux Quantités (mg/kg)
Potassium 8824 + 4662
Phosphore 1534 + 503
Magnésium 2201 + 1341
Calcium 349 £ 122

Fer 46 + 21
Manganése 27 £ 10
Cuivre 25+12

Le marc de café peut étre valorisé dans différents secteurs économiques en Algérie,
étant donné I'importance de la consommation en café, la quantité et la richesse en
éléments bioactifs de ses résidus.
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1.2.2. Valorisation

Le marc de café peut étre utilisé dans de multiples voies de valorisation et
d'utilisations. Parmi celles-ci se retrouvent les productions d'éthanol, de biodiesel, de
combustibles pour les fours industriels et de granules de combustion pour les fours
résidentiels (Gomez-de la Cruz et al.,, 2015). Il peut étre utilisé dans l'industrie
alimentaire, dans la production de biomatériaux, dans la production de charbon actif,
dans le traitement des eaux usées des industries et de I'eau potable. Le marc de
café peut aussi étre utilisé comme substrat pour la culture de micro-organismes,
comme compost (Carassou, 2015) et engrais riche en azote (Hollingsworth et al.,
2005).

Le marc de café possédant un bon ratio C/N peut étre utilisé comme fertilisant. Ainsi,
trois méthodes de compostage avec du marc de café ont été comparées par Adi et
Noor, en 2009; soit le vermicompostage, le compostage en cuve et le compostage
en andain. Le compostage en cuve présente des résultats plus rapides, mais montre
une plus grande perte en azote. Le compostage en andain montre une plus grande
augmentation en azote a hauteur de 75 % et le vermicompostage est fortement
suggéré d’agir en cocompostage en mélangeant le marc de café avec d'autres
matiéres organiques pour augmenter la quantité de nutriments, car d’aprés Liu et
Price, (2011), I'utilisation du marc de café seul augmente la mortalité des vers de
terre.

2. Source de lombricompostage

Les lombrics sont les vers qui transforment les fumiers et autres matiéres
organiques décomposables ou du «Lombricompost». Ce sont des vers
décomposeurs non fouisseurs, c'est-a-dire qu'ils restent toujours sur la surface du sol
(Anonyme, 2014).

Les vers les plus efficaces et productifs dans la dégradation de déchets organiques
sont Eisenia andrei, " le ver rouge de Californie"; E foetida, "le ver Tigré";
Eponychium excavatus, "ver oriental du compost" et Eudrilus eigeniae "le ver africain
du compost" (Edwards et Bholen, 1996).

Le marc de café peut étre décomposé par le vermicompostage et aider a améliorer la
qualité du vermicompost produit par Lumbricus rubellus pendant 49 jours (Adi et
Noor (2009). Mais, d’aprés Edwards (1995) et Allen (2016), les especes épigées
sont écologiquement associées aux substrats organiques, comme le compost et le
fumier.lls dégradent la litiere superficielle en matiére organique. Parmi ces espéces,
quatre sont principalement utilisées en lombriculture: Eisenia foetida (Savigny), E.
andrei (Bouché), Peronyx excavatus (Perrier) et Eudrilus eugeniae (Kinberg) se
trouvent souvent dans les tas de fumier vieilli.
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2.1. le ver du compost; Eisenia foetida/ E. fetida

Les travaux d’Alwaneen (2016) réalisé en Arabie saoudite dans le but d’'une
gestion efficace et pour atténuer les problemes de pollution environnementale
résultant de [I'élimination des déchets laitiers crus, ont pu montrer que le
vermicompostage par Eisenia foetida est celui qui est le plus efficace dans le
traitement de la communauté des Bactéries pathogénes des déchets laitiers. Les
bactéries identifiées par Yadav et al. (2013) dans le processus de compostage sont
Klebsiella, Bacillus pumilus, Pseudomonas aeroginosa, P. restrictum et Aspergillus
niger.

Le ver de fumier (Eisenia foetida), comme les autres vers épigés décompose la
matiére organique, aidé des bactéries et des champignons, conduisant a la libération
d'éléments simples (azote, phosphore, potassium, etc.) directement assimilables par
les plantes. ces Microorganismes et vers jouent un réle complémentaire dans la
dégradation de la matiere organique morte. Par ailleurs, le brassage de la terre que
réalisent les vers, s'accompagne de la formation d'humus (matiére organique
étroitement mélée a la terre) (Bouché, 1984).

2.1.1. Origine et classification

21.1.1. Origine

Les ancétres du ver du fumier actuel vivaient dans l'eau. lls n’ont pu conquérir
la terre ferme qu’a partir du moment ou la végétation était présente parce qu’ils se
nourrissent essentiellement de matiére végétale en décomposition (Buch, 1991).
Leur histoire remonte vraisemblablement au Précambrien, il y a environ, 700 millions
d’années (Bouché, 1984).

2.1.1.2. Classification et description

Les vers de terre sont des invertébrés, animaux qui appartiennent a
lembranchement des Annélides. Ces vers segmentés dont la principale
caractéristique évolutive est un corps formé d’'une série d’anneaux. Ces anneaux trés
apparents a la surface du corps correspondent a autant de cavités internes
séparées, qui permettent d’effectuer des mouvements efficaces pour I'enfouissement
dans le sol ou la vase et la nage. Les vers de terre appartiennent a l'ordre des
Oligocheétes. Il comprend des vers terrestres et aquatiques et dont les soies sont de
trés petite taille. La famille des Lombricidés est la plus importante des Oligochétes et
probablement la plus récente en terme évolutif de la classe. Elle se compose
essentiellement de vers terrestres. Elle comprend environ 220 espéces dont 19 sont
communes en Europe et se sont répandues a travers le monde, principalement par
'action de 'homme (Morin, 1999). Cette famille se reconnait au clitellum débutant en
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arriere du 15e segment et aux pores des spermiductes antérieurs au clitellum
(Bachelier, 1978).

La famille des Lombricidés se divise en plusieurs genres dont celui d’Eisenia qui
comprend I'espéce E. foetida (Edwards et Bohlen, 1996). Ce genre se reconnait
aux Pores des réceptacles séminaux, si présents, situés latéralement entre les soies
d et c ou dorsalement au-dessus de la ligne de soies d (Fig. 2) (Bachelier, 1978).

a a
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Figure 2: Disposition des soies chez les vers de terre (Bachelier, 1978)

Les travaux de Bazri (2015) ayant porté sur I'étude de la biodiversité des
lombriciens et leurs relations avec les propriétés du sol dans différents étages
bioclimatiques, dans l'est algérien ont montré I'existence de 18 espéces réparties en
trois catégories écologiques, parmi lesquelles les espéces épigées Eisenia foetida
/E. fetida (Savigny, 1826), Dendroba enabyblica (Rosa, 1893), Allolobophora
chlorotica (Savigny, 1826) et Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826) représentent 22 %,
par rapport aux endogeées 45 % et les anéciques 22 %.

Le ver de fumier, Eisenia foetida (Fig. 3) est de petite taille. D’aprés Herrera (2003) a
9 mois, I'adulte mesure de 8 a 10 centimétres de longueur. Alors que d’aprés Buch,
(1991), cette espéce se reconnait facilement a sa couleur rosée et a ses anneaux
clairs, presque jaunes et sa longueur comprise entre 6 a 8 cm. Tandis que d’aprés
Bachelier (1978), a I'age adulte, E. foetida mesure entre 32 mm et 130 mm, et
précise que pour une méme espeéce, la longueur des vers peut varier du simple au
double, selon de nombreux facteurs physiques, dont I'humidité du sol.
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Figure 3:Le ver de fumier, Eisenia foetida (Morin, 1999)

2.1.2. Biologie
21.21. Cycle de vie

Le cycle de vie des lombriciens comprend quatre étapes fondamentales (cocon,
juvénile, sub-adulte et adulte) (Fig. 4). Tous les vers de terre sont hermaphrodites.
Un échange de spermatozoides a lieu lors d’'un accouplement, qui se produit
généralement a la surface du sol ou dans le solum, lorsque les conditions sont
favorables. Quelques jours plus tard, le clitellum (partie renflée formant une bague
sur le corps d’un ver de terre adulte) glisse le long de la partie antérieure du ver et le
cocon, encore appelé ceuf ou zygote, contenant des gameétes males et femelle, est

émis dans le sol sous forme d'une capsule fermée aux deux extrémités (Pelosi,
2008).

ac:ouplement
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ver adulte

ver sub-adulte

puberculum tuberculeux

Figure 4: Cycle de vie du ver Lumbriscus terrestris (Pelosi, 2008)
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Les cocons sont résistants aux conditions défavorables comme la sécheresse ou une
modification de la température (Edwards et Bohlen, 1996). Parmelee et Crossley
(1988) et Edwards et al. (1995) suggérent qu’ils peuvent étre, pour certaines
espéces comme E. foetida, les seules formes de vie existantes pendant les
mauvaises périodes. Le desséchement du sol provoque la déshydratation du cocon,
ce qui peut retarder le développement embryonnaire (Gerard, 1967).

Les vers adultes produisent plusieurs cocons par an, en fonction de leur age
(Svendsen et al., 2005) et des conditions dans lesquelles ils se trouvent (Lee,
1985). Une synthése de plusieurs études par Satchell (1967) montre que les
espéces épigées sont capables d’en produire entre 42 et 106 par an. Un ou plusieurs
vers immatures, appelés juvéniles, éclosent quelques temps plus tard. Hartenstein
et al. (1979) trouvent un nombre maximum de 11 vers par cocon pour E. foetida.

Le ver juvénile va progressivement acquérir des caractéres sexuels secondaires
externes liés a l'accouplement comme le puberculum tuberculeux ou les pores
sexuels. |l sera alors au stade sub-adulte. Un clitellum, organe lié au processus de
ponte, va ensuite se former et permettre au ver de devenir sexuellement mature pour
pouvoir se reproduire a son tour; le ver est alors adulte (Pelosi, 2008).

Suivant le groupe fonctionnel, les stratégies d’allocation de I'énergie varient entre les
types r et k. La stratégie de type r concerne les espéces a durée de vie courte donc
plus spécifiquement les épigés, telle que Eisenia foetida qui allouent tout d’abord leur
énergie a la reproduction et a la croissance. A linverse, les stratéges Kk,
principalement les endogés et les anéciques, privilégient la survie a la reproduction
et a la croissance car ils ont une durée de vie plus longue. La durée du cycle de vie,
ainsi que la fécondité et la survie des vers dépendent fortement de l'espéce
considérée mais aussi des conditions du milieu (Satchell, 1980).

L'espérance de vie d'Eisenia foetida dans des conditions contrélées varie, selon les
auteurs, de un et cinq ans d’aprés Reynolds (1977) et Edwards (2004), et de 1 a 4
ans (Desarrollo, 2011). Alors que d’aprés Herrera (2003), elle est en moyenne de 3
ans, et peut méme atteindre 16 ans.

Dans des conditions optimales, E. foetida donne 4 générations de lombrics par
année, a raison d'une génération tous les 3 mois. La longévité est de 4 a 5 ans.
(Neuhauser et al., 1980 b).

2.1.2.2. Maturité sexuelle

Le temps de maturation varie en fonction des conditions de milieu (température,
humidité, nourriture). Au champ, un ver épigé devient mature généralement en 1 an
(Lakhani et Satchell, 1970) alors qu’il ne lui suffira que de quelques mois pour
atteindre la maturité sexuelle en conditions de laboratoire (Lowe et Butt, 2002). Elle
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est déterminée en observant la premiére apparition de tubercules pubertalis, des
crétes glandulaires dans ou prés de la marge ventrale du clitellum, et la présence du
clitellum, qui est un anneau de tissu glandulaire plus perceptible a la maturité du ver
(Fender, 1985).

La maturité sexuelle d’'Eisenia foetida est atteinte en 80 jours avec le développement
du Clitellum. Mais, selon la nature, la température et 'humidité du substrat, elle peut
avoir lieu plus précocement (Venter et Reinecke, 1988).

2.1.2.3. Ponte des cocons

Parmi les résultats disponibles, certains reposent sur des résultats obtenus sur
des périodes relativement courtes. Ainsi, Evans et Mc Guild (1948) ont obtenu une
production moyenne de cocon de 3,8 /semaine/individu, alors que Edwards et al.
(1984), Efroymsonet al. (1997) rapportent 2 a 5 cocons, Neuhauser et al. (1980), 2
cocons et Graff (1982) 3 cocons. Venter et Reinecke, (1988) ont obtenu un taux
moyen de 0,35 cocons par jour, une durée moyenne d'incubation de 23 jours a 25 °C
et 75 % d’humidité. Alors que d’apres Das et al., (2002), a maturité ce ver produit en
moyenne, un cocon tous les trois jours. Mais, Bostrom (1988) mentionne que la
qualité et la nature du substrat de nourriture peut influencer la production de cocons.
Ainsi, Siddique et al. (2005) montrent que la production de cocon est
significativement plus élevée dans le fumier de vache que dans les feuilles séches,
alors que dans le fumier d’ovins / caprins, aucun cocon n’a été observé tout au long
de l'expérience.

Selon Neuhauser et al. (1980 a), un adulte d'Eisenia foetida produit des cocons
entre les 30 °™° et 40 °™° semaines, avec un pic de production entre les 9°™° et 11°™¢
semaines et éventuellement durant 'année entiére.

2.1.2.4. Incubation

La durée d’incubation d’E. foetida dépend des conditions -climatiques
(Holmstrup et al., 1996) et des conditions de vie de I'adulte qui a produit ce cocon
(Phillipson et Bolton, 1977). La durée moyenne d'incubation des cocons a 25° C
est de 23 jours (Venter et Reinecke, 1988). Alors qu’elle est de 3 semaines d’aprés
Reinecke et Viljoen, (1991).

Les jeunes sortent rapidement des cocons aprés réhumidification, alors que
normalement ils en sortent aprés 2 a 3 semaines (Barret, 1947-1948 in kuhnelt,
1961).
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2.1.2.5. Fécondité

La fécondité d’E. foetida par cocon obtenu par Schuldt et al. (2005) varie selon
les substrats, de 0 a 9 vermisseaux, de 2 a 4 et méme de 2 a 20 vermisseaux. Alors
que Venter et Reinecke (1988) donnent une moyenne de 2,7 vermisseaux par
cocon et Neuhauser et al. (1980 b) une moyenne de 1 et 4 vermisseaux par cocon.
Kuhnelt (1961) rapporte que les résultats de Barret (1947, 1948) montrent que les
cocons d'E. foetida élevé dans des boites en bois remplies d'un mélange a parts
égales de fumier de cheval, de sol tamisé et de tourbe terreuse renferment de 1 a 20
jeunes.

2.1.2.6. Durée de développement

La maturité sexuelle d'E. foetida a lieu 40 a 60 jours aprés I'éclosion, a 25 °C et
75 % d’humidité (Venter et Reinecke, 1988; Edwards et Bohlen, 1992).

La croissance d’E. foetida peut étre favorisée par certaines conditions
environnementales. Pour un développement optimal, la température, la teneur en
eau et le pH du milieu de croissance doivent se situer respectivement entre 15 et
25°C, 75 et 85% et entre 6,5 et 8 (Mitchell, 1983). Edwards et al. (1988),
mentionnent qu’une température de 25°C et une humidité de 85% permettent une
croissance optimale d’E. foetida.

2.2. Lombricompost

Le lombricompost est le produit de l'altération ou I'humification de la matiére

organique sous l'action combinée des animaux, entre autres des lombricidés, des
bactéries et des champignons (Huber et Schaub, 2011). C’est un compost solide
composé de matieres organiques décomposées et de déjections de ver, qui par
égouttage produit un liquide, le jus de lombricompost. Ce substrat est de haute
qualité, notamment en raison de son excellente structure granulaire (Saint pierre et
al., 1999).
Les lombriciens excrétent différentes substances : mucus cutané, urine, excrétion
digestive et défécation. Ce sont les défécations qui sont appelées lombrimix. Elles
sont constituées de nutriments et de petits cailloux. Ce lombrimix digéré par les
microorganismes servira de nouveau de nourriture aux vers de terre. Pendant
quelques jours la respiration microbienne augmente, puis diminue. Cette activité
produit du mucus microbien (polysaccharides). Les déjections de surface, turricules,
durcissent en grumeaux (Bouché, 1986).

2.2.1. Compost solide

Le compost est une matiére brunatre qui ressemble a du terreau. Il provient de
la décomposition controlée des matiéres organiques par des millions d'organismes
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vivants, depuis les bactéries microscopiques jusqu'aux vers de terre (Smeesters,
1993).

Bouché (1986), précise que les substances organiques ingérées par les vers de
terre sont transformées d’une part en Carbone dont 22,5 % sont convertis en CO,
pour la digestion, 27,5 % assimilés et 50 % déféqués et d’autre part en Azote dont
16,5 % sont assimilés et 83,5 % excrétés sous la forme d’urine (5%) et de mucus
(95%). De plus , I'azote assimilé puis excrété par le ver de terre met entre 30 jours
pour étre a 90% assimilé par les plantes et le sera entierement au bout du cycle de
l'azote.

2.2.2. Le jus de lombricompost
C’est un excellent engrais naturel pour les plantes. C’'est un liquide de couleur
foncée, concentré qui ruisselle et s'accumule dans le fond du bac du
lombricomposteur (Ndegwa et Thompson, 1999).

Le jus de compost est riche en microorganismes bénéfiques en particulier des
champignons, tels que les Actinomycétes et Rhizobium, des bactéries comme les
Azotobacter et Nitrobacter. Une augmentation de 90% de la respiration dans un
vermicompost frais indique une augmentation correspondante de la population en
microorganismes (Scheu, 1987). Dans ce domaine, Edwards (1999) affirme que le
lombricompost pourrait étre 1000 fois plus actif que le compost classique sur le plan
de l'activité microbienne. |l s’agit de micro-organismes qui stimulent la croissance
des plantes, transforment les éléments nutritifs, en les rendant plus facilement
assimilables.

2.2.3. Composition chimique

Le jus de lombricompost contient des macroéléments nutritifs N.P.K .sous
forme NOgj, PO, .1l contient 2 a 3% d'azote, 1,85 a 2,25% de potassium et 1,55 a
2,25% de phosphore, des oligo-€léments, des microorganismes bénéfiques au sol
comme les bactéries fixatrices d'azote et les champignons mycorhiziens (Singh et al.,
2008), et des micronutriments qui présentent des effets bénéfiques sur la croissance
et le rendement des plantes, disponibles sous forme de Ca, K, Mg et S. Il contient
une grande proportion des substances humiques sous forme des acides fulviques et
humiques qui fournissent de nombreux sites de réaction chimique aux organismes
microbiens, connus d'améliorer la croissance des plantes et la suppression des
maladies par les activités des bactéries (Bacillus), des levures (Sporobolomyces et
Cryptococcus) et des champignons (Trichoderma), ainsi que des antagonistes
chimiques tels que les phénols et les acides aminés (Nagavalemma et al., 2004).

2.2.4. Role et intérét

L’utilisation des biofertilisants, entre autre du lombricompost, permet de mieux
comprendre le role de cette substance naturelle sur la performance de la production
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végétale et dans la résistance contre les bio agresseurs. C’est un fertilisant
organique naturellement stable sans odeur. Des études ont également montré que le
traitement foliaire des plants avec du lombricompost est associé au développement
de certaines réponses défensives dans les tissus des plantes hotes (Pajot, 2010). I
contient des particules de silice disponibles pour les plantes, avec lesquelles elles
renforcent leur épiderme et repoussent ainsi les insectes nuisibles. Ainsi que des
mucosités antibactériennes qui peuvent guérir les plantes malades. Cela en fait un
bon insecticide préventif (Sloane; 2003).

Les nutriments minéraux solubles, les acides organiques et les régulateurs de
croissance du lombricompst solide et liquide ont un effet positif sur le développement
de la racine initiale et la croissance des plantes, a la fois par application foliaire et
application au sol (Arancon et al., 2007).

Le compost solide présente une structure granulaire stable, sous la forme d’agrégats,
constitués par un mélange de particules de terre et de matiére organique, moins
sensible a I'érosion éolienne, favorisant I'aération, linfiltration et la rétention de I'eau
de pluie (Gates, 1972).
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Chapitre Il : Matériel et méthodes

CHAPITRE II: Matériel et méthodes
Objectif

Le but de notre travail est d’étudier le comportement du ver du fumier par un
essai de lombricompostage afin de valoriser quelques déchets domestiques d’origine
organique dans la production de compost. Dans cet objectif, un élevage a été mené
au laboratoire pendant 17 semaines (du 24 novembre 2016 a 03 avril 2017), suivi
d’'une étude de quelques parametres bio-pondérales et d'une caractérisation
physico-chimique des différents substrats finaux.

Dans I'objectif de vérifier d’'une part 'impact du lombricompostage des déchets
ménagers organiques sur les parameétres biologiques du ver du fumier et de
caractériser d’autre part I'impact de I'activité des vers sur la composition physico-
chimique des substrats bio compostésE4, E,, E3, E4 par rapport au substrat non
biocomposté, le marc de café.

1. Matériel

1.1. Le ver du fumier, Eisenia foetida

Le ver du fumier, Eisenia foetida (Fig. 5) a été prélevé a partir d’'un élevage en
masse réalisé a partir d'un compostage de déchets organiques ménagers, entretenu
dans la salle d’élevage du laboratoire de Phytopharmacie appliquée du département
des Biotechnologies.

Figure 5: le ver du fumier; Eisenia foetida
1.2. Les déchets organiques d’origine domestique

Les éléments organiques d’origine domestique (Fig. 6) utilisés dans la
composition des différents mélanges des 4 substrats de lombricompostage sont le
marc de café (Mc) mélangé dans des proportions variables de coquille d’ceuf broyée
(Co), de carton broyé (Cb), de chapelure de pain broyé (Cp) et de tourbe
professionnelle (Tp).

16



Chapitre Il : Matériel et méthodes

12
1

|
N
i

\ | ||
|'|L';,.|
Sisaiihl

m—
E " . E .8
E - =
F - Fa
T
e .. 3 = & 3 e
= —

.
\

Tourbe professionnelle Marc

o
®
0
2
®

Coquille d’ceuf broyée

Chapelure de pain broyé Carton broyé

Figure 6: les éléments constituants des 4 substrats de lombricompostage

1.3. Salle d’élevage

C’est une chambre de 5 métres carrés de superficie dont la température varie
entre 12,6°C et 21,9°C et 'humidité relative de I'air comprise entre 41% et 84%.

1.4. Les Boites de lombricompostage

Elles sont en polystyréne transparent (Fig.7), dont les dimensions extérieures
sont de 70 mm de hauteur, 69 mm de diamétre de base et 84 mm de diamétre
d’ouverture, couvertes d’un tulle a maille tres fine afin d’assurer 'aération du matériel
d’élevage et d’éviter la fuite des vers et dont lintervalle des températures des

différents substrats lombricompostés est compris entre 15°C et 23°C durant toute le
période de notre suivi.

Figure 7: boite d’élevage
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2. Méthodes

2.1. Plan de lombricompostage

Chacune des 3 répétitions des 4 mélanges reportés dans le tableau 5; E4, E»,
Es et E4d’un poids de 100 g, contient des proportions de marc de café (Mc) mélangé
a des proportions variables de coquille d’ceuf broyée (Co), de carton broyé (Cb), de
chapelure de pain broyé (Cp) et de tourbe professionnelle (Tp) sont mis dans les
boites en polystyréne contenant chacune un couple de ver adulte reconnaissable a la
présence d’un clitellum, organe lié au processus de ponte et de maturité sexuelle.

Tableau 5: composition des 4 substrats de lombricompostage

Substrat | Répétition s:g;f;f:(sg) Mc(g) | Co(g) | Cb(g) | Cp(g) | Tp(g)
1 100 100 0 0 0 0
E, 2 100 100 0 0 0 0
3 100 100 0 0 0 0
1 100 70 5 10 10 5
E, 2 100 70 5 10 10 5
3 100 70 5 10 10 5
1 100 80 5 10 0 5
Es 2 100 80 5 10 0 5
3 100 80 5 10 0 5
1 100 80 0 10 10 0
Eq 2 100 80 0 10 10 0
3 100 80 0 10 10 0

2.2. Parameétres déterminés
2.2.1. Paramétres biologiques

La détermination du poids initial et final par adulte de ver du fumier a la fin du
test de lombricompostage a été réalisée par des pesées par une balance
électronique a précision, alors que celle de la fécondité globale par adulte a été faite
par un simple comptage a I'ceil nu du nombre total de cocons pondu tout le long de
I'essai.

Nous avons également suivi le taux de croissance relatif des vers dans les 4
substrats d’élevage en utilisant I'équation de Martin (1986):

Taux de croissance relatif =In = X 100

PO: poids moyen des vers de terre au début de I'exposition.
Pt : poids moyen des vers de terre aprés la durée d'exposition
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2.2.2. Parameétres physico-chimiques

A la fin du traitement de lombricompostage par le ver du fumier des différents
substrats a base de marc complémenté, nous avons réalisé une analyse des
paramétres physiques: pH et humidité (H%), et des parametres chimiques: le
carbone (%C), l'azote (N%), le rapport C/N, la matiére organique (% M.O), le
phosphore assimilable (P20s ppm) et le calcaire actif (Ca CO3 %) des 4 substrats bio
compostés ou humifiés (E1), (E2), (E3), (E4) et du témoin, le substrat non bio
transformé, le marc de café (Mc).

2.2.2.1. Mesure du pH

Le pH des différents substrats est établi a partir de la concentration des ions H”
a I'état dissocié dans la suspension du substrat. Il est mesuré par la méthode
potentiométrique sur une suspension de rapport substrat/liquide de 1/5 (Norme
AFNOR: X 31-103 pHeau).

2.2.2.2. Humidité (%)

Les échantillons de substrat sont séchés a I'étuve a 105°C £ 5°C jusqu’a masse
constante. Une nuit, soit environ 15 heures, suffit généralement. La différence entre
le poids avant et aprés séchage exprime la teneur en eau de I'échantillon initial
(Procédure N° POPSO08 - NF ISO 11465).

2.2.2.3.Carbone organique (%)

Le dosage du carbone organique d’aprés la méthode Anne qui consiste a
oxyder a chaud le carbone organique du substrat par du bichromate de potassium
(K2Cr207) en milieu sulfurique. Le bichromate de potassium doit étre en exceés. La
quantité réduite est en principe proportionnelle a la teneur en carbone organique.

Le bichromate en excées est dosé par un réducteur; le sel de Mohr (sulfate de fer et
d’ammonium).

e Libération de I'oxygéne
2K:Cr07+8H280y ——— 2K;3804+2Cr (SO4)3 +8H20:+3 0

e Oxydation du carbone

3IC+30,—— 3CO;

Dosage de I'excés de K,Cr,O7 par le sel de Mohr en faisant passer le fer de I'état
bivalent (Fe?*) a I'état trivalent (Fe*").

FeZr —» Fed*+1é
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(n’-n)x 0,615

%C=
P
Ou:
n’= volume de témoin (exemple carbone)

n = volume de I'échantillon
P = prise d’essai

2.2.2.4. Matiére organique (%)

La teneur en matiére organique des différents substrats est déterminée d’aprés
la méthode Anne par le biais du taux de carbone organique par la formule suivante:

% MO =%C x1.72
2.2.2.5. Azote total (%)

L’azote total est déterminé par la méthode Kjeldahl AFNOR: X31-111 réalisée
en deux étapes:

e a minéralisation de I'échantillon de masse égale a 1 g par I'acide sulfurique
concentré en présence d'un catalyseur (sulfate de cuivre + sulfate de sodium)
pendant 2 heures,

e une distillation et un titrage de 'ammoniac libéré se fait en derniére étape a
I'aide d’une solution d’acide sulfurique de concentration égale a 0.02 Normale.

L’azote total Kjeldahl est donné par :

% N =V.1itraTiOoN ¥ 0.195% Masse de prise de I'essai

2.2.2.6. Le rapport C/N

Le rapport carbone/azote ou C/N mesure les proportions relatives en carbone et
en azote, nutriments essentiels dans les substrats. Dans le cas ou le C/N est trés
bas, le substrat est riche en azote, s’il est élevé, il est riche en lignine. Ce rapport
décroit constamment au cours du compostage, par le fait que les micro-organismes
consomment plus de carbone (principal constituant des molécules organiques) que
d’azote (Devisscher, 1997).

2.2.2.7. Phosphore assimilable
Le dosage du phosphore assimilable est réalisé par la méthode d’Olsen.Elle

utilise un réactif constitué de NaHCO3; a 0,5 mol/l tamponnée a pH 8,5 par NaOH
dans un rapport d'extraction de 1/20 (m/v).
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Le dosage du phosphore extrait s'effectue par spectrocolorimétrie a 825 nm aprés
développement de la coloration d'un complexe phosphomolybdique selon le
protocole décrit par Duval.

La procédure utilisée est décrite dans la norme F ISO 11263.

La prise d'essai est de 2,5 g de substrat broyé a 2 mm.

La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative et qualitative qui
consiste a mesurer l'absorbance ou la densité optique d'une substance chimique
donnée, généralement en solution. Plus I'échantillon est concentré, plus il absorbe la
lumiére dans les limites de proportionnalité énoncées par la loi de Beer-Lambert.

La densité optique des échantillons est déterminée par un spectrophotométre
préalablement étalonné sur la longueur d'onde d'absorption de la substance a
étudier.

2.2.2.8. Calcaire actif: Ca CO3(%) actif

Le dosage du calcaire actif a été réalisé d’aprés la Norme NF X 31- 106. Elle
repose sur le titrage par oxydo-réduction qui utilise le permanganate de potassium et
'oxalate d’ammonium. Le calcium se combine aux oxalates pour précipiter sous
forme d’oxalate de calcium. Dongc, il s’agit d’'une extraction:

Ca CO3 + (NH4); C;04 — Ca C;04 + (NH4)2 CO3

L’oxalate précipité est éliminé par filtration. L'oxalate en excés est dosé par le
permanganate de potassium en milieu sulfurique. Une persistante coloration violette
de KMno4 indique qu’l n'y a plus doxalate a oxyder. Donc, c’est le point
d’équivalence.

% CaC03= (N-n) x 0, 005 x100/10 X 100/1 ———> %CaCO3+ 5 (N-n)

N= nombre de KMnQ, utilisé pour I'essai a blanc

n= nombre de KMnOgutilisé pour I'échantillon

(N-n) mi= quantité de carbonate de calcium précipité, c'est-a-dire la quantité d’oxalate
d’ammonium qui a réagi avec le calcaire actif.

2.3. Exploitation des résultats

2.3.1. Evolution temporelle et comparée des différents parameétres
biologiques et physico-chimiques des substrats

Les valeurs de l'évolution temporelle du poids moyen par individu et de la
fécondité globale par ver, sous l'effet des différents substrats d’élevage, ainsi que la
composition physico-chimique des différents substrats lombricompostés par rapport
au substrat de base le marc de café sont présentées par des graphes et des
histogrammes sous Excel.
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Afin de déterminer les effets des differentes paramétres physico-chimiques «pH,
Azote total, calcaire actif, phosphore assimilable, carbone organique et matiére
organique sur les paramétres biologiques «poids moyen par individu et fécondité
globale par individu», nous avons eu recours a I'analyse de la variance a un facteur
(G.L.M), er a deux facteurs (ANOVA). Les tests statistiques ont été réalisés a l'aide
des logiciels PAST vers 1.37 (Hammer et al., 2001) et SYSTAT vers 12 (SPSS,
1999) sur la base des variables a trois répétitions.Les différences entre varaibles
sont considéreés significatives a P<5% et marginalement significatves a P<9%.

2.3.2. Analyse multivariée

Dans le cas de variables quantitatives, les relations multivariées sont étudiées a
l'aide d’'une analyse en composantes principal (A.C.P). Ainsi, nous avons analysé
globalement les variables (effet paramétres physico-chimiques et biologiques). Le
test a été réalisé a 'aide des logiciels PAST vers 1.37 (Hammer et al., 2001).
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CHAPITRE llI: Resultats et discussion
1. RESULTATS.

1.1. Analyse des paramétres physico-chimiques des 4 substrats
lombricompostés et du témoin (marc de café).

Tableau 6: Analyse physico-chimique

substrats | pH | oo | oo | o | o | SN | S| oom)
Mc 6,22 | 57,77 71,71 41,21 0,56 73,6 3,38 193,45
E, 7,63 | 73,78 59,39 34,13 0,84 40,6 10,14 138,28
E, 7,08 | 71,00 69,03 39,67 0,88 45,3 23,66 195,37
E; 7,15 | 69,18 67,43 38,75 0,77 50,3 14,37 176,95
E, 7,04 | 61,56 58,32 33,52 1,12 24,9 16,9 125,19

H: Humidité, MO: Matiere organique, CO: Carbone organique, NT: Azote total, P.Os: Phosphore assimilable,
CaCOj;: Calcaire actif, substrat: Mc: marc de café,
E+. (Mc), Ez. (Mc, Co, Cb, Cp, Tp), Es. (Mc, Co, Cb, Tp), E4. (Mc, Cb, Cp)

1.1.1. Paramétres physiques

11.1.1. pH

Les résultats du pH des 4 substrats lombricompostés E1 E; E3 E4 et de celui
du substrat témoin non lombricomposte, le marc de café (Mc) reportés sur la
figure 8 et le tableau 6 montrent que le marc de café présente un pH légérement
acide par rapport a ceux des substrats lombricompostés qui sont neutres, variant
entre 7,04 (E4) et 7.63 (E4).

T T T T
mc E1 E2 E3 E4

Figure 8: pH des 4 substrats lombricompostés et du témoin (marc de café)
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23



Chapitre Il : Résultats et discussion

1.1.1.2. Humidité

Les résultats de 'humidité finale des 4 substrats lombricompostés E1 E; E3 E4
et de celle du substrat témoin non lombricomposté, le marc de café (Mc) reportés
dans le tableau 7 et la figure 9 montrent que le marc de café présente une humidité
inférieure a celle des substrats lombricompostés qui est comprise entre 61,56 % (E.)
et 73,78 % (E4).

80
70 4

60 -

50 -

40 1 m humidité %
30 -

20 -

10 -

O T T T T T

mc E1 E2 E3 E4

Figure 9: Humidité des 4 substrats lombricompostés
et du témoin (marc de café)

1.1.2. Paramétres chimiques

La composition chimique des différents substrats lombricompostés par rapport
a celle du substrat non composté sont les taux de carbone organique, d’azote total,
de matiére organique, le calcaire actif, le rapport C/N et le phosphore assimilable.

1.1.21. Carbone organique

Les résultats du taux de carbone organique des 4 substrats lombricompostés
E4, Ez E3 Eset de celui du substrat ttmoin non lombricomposté, le marc de café (Mc)
reportés dans le tableau 6 et la figure 10 montrent que le marc de café présente un
taux de carbone organique supérieur a celui des substrats lombricompostés, dont
celui des substrats E4 (33,52 %) et E4 (34,13 %) sont les faibles par rapport a ceux
des substrats E; (39,67 %) et E3 (38,75 %).
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Figure 10: Taux de carbone organique des différents substrats

1.1.2.2. Azote total

Les résultats du taux d’azote total des 4 substrats lombricompostés E4 E; E3 E4
et de celui du substrat témoin non lombricomposté, le marc de café (Mc) reportés
dans le tableau 6 et la figure 11 montrent que le marc de café présente un taux
d’azote total inférieur (0,56 %) a ceux des substrats lombricompostés, dont celui du
substrat E4 (1,12%) est plus élevé que ceux des substrats E; (0,88 %), E1 (0,84 %) et
le E3 (0,77 %).

0,8 -
06 1 = Azote total%
0,4 -

0,2 -

Figure 11: Taux d’azote total des 4substrats lombricompostés
et du témoin (marc de café)

1.2.2.3. Matiére organique

Les résultats du taux matiére organique des 4 substrats lombricompostés E4 E;,
Es, E4 et de celui du substrat témoin non lombricomposté, le marc de café (Mc)
reportés dans le tableau 6 et la figure 12 montrent que le marc de café présente un
taux supérieur (71,71 %) a ceux des substrats lombricompostés, dont ceux des
substrat E> (69,03 %) et E3 (67,43 %) sont plus élevés que ceux des substrats E;
(59,37 %) et E4 (58,32 %).
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Figure 12: Taux de matiére organique des 4substrats lombricompostés et du
témoin (marc de café)

1.1.2.4. Rapport C/N

Les résultats du rapport C/N des 4 substrats lombricompostés E4 E; E3 E4et de
celui du substrat témoin non lombricomposté, le marc de café (Mc) reportés dans le
tableau 6 et la figure 13 montrent que le marc de café présente un rapport C/N
supérieur (73,6 %) a ceux des substrats lombricompostés, dont ceux des substrat E4
(40,6 %), E2 (45,3 %) et E; (50,3 %) sont plus élevés que celui du substrat E4
(24,9%).
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Figure 13: Rapport C/N des 4 substrats lombricompostés
et du témoin (marc de café)

1.1.2.5. Phosphore assimilable (P,05)

Les résultats de la quantité de phosphore assimilable des 4 substrats
lombricompostés E4 E; E3 E4 et de celui du substrat témoin non lombricomposté, le
marc de café (Mc) reportés dans le tableau 6 et la figure 14 montrent que le substrat
lombricomposté E, présente une quantité de phosphore assimilable supérieure
(195,37 ppm) a celle du marc de café (193,45 ppm) et des autres substrats
lombricompostés, dont celles des substrats E; (176,95 ppm) et E4 (138,28 ppm) sont
plus élevées que celle du substrat E4 (125,19 ppm).
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Figure 14: Quantité de phosphore assimilable des 4 substrats
lombricompostés et du témoin (marc de café)

1.1.2.6. Calcaire actif

Les résultats du taux de calcaire actif des 4 substrats lombricompostés E4 E;,
Es E4 et de celui du substrat témoin non lombricomposté, le marc de café (Mc)
reportés dans le tableau 6 et la figure 15 montrent que le marc de café présente une
taux de calcaire actif inférieur (3,38 %) a ceux des substrats lombricompostés, dont
celui du substrat E, (23,66%) est plus élevé que ceux des substrats E4 (16 ;9%), E3
(14,37 %) et le E1 (10,14 %).

u Calcaire actif %

mc E1 EZ E3 E4

Figure 15: Tauxde calcaire actifdes 4 substrats lombricompostés
et du témoin (marc de café)

2. Tendance physico-chimique des substrats lombricompostés

L’analyse en composantes principales, effectuée avec le logiciel PAST, a partir
de la composition physico-chimique des 4 substrats lombricompostés (E1, E», Es, E4)
est satisfaisante pour 'ensemble des paramétres étudiés dans la mesure ou plus de
80% de la variance est exprimée sur les 2 premiers axes (Fig. 16).
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Figure 16: Analyse comparée de la composition physico-chimique des
substrats.

La projection de la composition physico-chimique des 4 substrats lombricompostés
en vecteurs sur l'axe 1 (99,82 %) montre que les 4 substrats sont corrélés
positivement a la quantité de phosphore assimilable. Cette tendance est vérifiée par
les valeurs positives du coefficient de corrélation de Pearson.

La projection des mémes données sur I'axe 2 (0,11 %), montre que la composition
physico-chimique des 4 substrats lombricompostés évolue difféeremment en deux
groupes (E1, E4) et (Ez, E3) faisant ressortir une corrélation négative de l'effet de la
composition en matiere organique, carbone organique et humidité des substrats (E,
E4) par rapport au pH, au rapport C/N, au calcaire actif et a I'azote total des substrats
(E2, E3).

3. Etude comparée de la composition physico-chimique des substrats
lombricompostés

3.1.Effet comparé de la composition physico-chimique

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M), de maniere a étudier la
variation de la composition physico-chimique des 4 substrats lombricompostés. Les
résultats consignés dans la figure 17 montrent que le lombricompostage influence de
facon trés significative la composition physico-chimique des 4 substrats (E4, E», Es,
E4) (Fig. 17 a). En effet, la composition physico-chimique des substrats E; et E3
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différent fortement de celle des substrats E; et E4. Cette différence s’explique par les
valeurs des probabilités associées (F.ratio = 11,828, p = 0,000, p < 0,001). De
méme, les résultats comparés de la composition physico-chimique des substrats
démontrent une différence hautement significative dans leur richesse en composants
(F.ratio = 339,953, p = 0,000, p < 0,001) (Fig. 17 b). Le phosphore assimilable
constitue I'élément le plus abondant par rapport aux autres composants, dont la
matiére organique présente un taux plus élevé que celui en carbone organique qu’en
azote total qui est le constituant le moins abondant. Ces derniers déterminent pour
'ensemble des substrats lombricompostés un rapport C/N inférieur a 50. Alors que
leur taux en calcaire actif varie de 10,14 % a 23,66 %, et leur pH est neutre.
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Figure 17: Modele GLM appliqué a la variation de la composition physico-
chimique (b) des différents substrats lombricompostés (a).

3.2. Richesse physico-chimique comparée des substrats lombricompostés

Les résultats de I'analyse ANOVA (figure 18) montrent des différences
hautement significatives entre la composition physico-chimiques des différents
substrats lombricompostés (p=0,000; p<0,001%). En effet, le phosphore
assimilable est le composant le plus abondant dans les 4 substrats. Cependant,
c’est le substrat E; qui est le plus riche en phosphore assimilable et dont le taux
est supérieur a celui des substrats E3, E1 et E4 qui est le plus pauvre. Par contre
les taux de matiére organique, de carbone organique et de calcaire actif se
rapprochent dans les 4 substrats, sont plus élevés par rapport au taux d’azote total
qui est trés faible. Le rapport C/N est a peu prés similaire pour les substrats E4, E»
et E3, et supérieur a celui du substrat E4. Le pH des 4 substrats différent peu. Celui
du marc de café est légérement acide, alors que ceux des substrats
lombricompostés sont neutres, compris entre 7,04 et 7,63.
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Figure 18: Composition physico-chimique comparée des 4 substrats
lombricompostés

4. Variation de la composition physico-chimique avec le témoin, le marc de
café et des différents substrats bio transformés

4.1. Variation de la composition physico-chimique des différents substrats
lombricompostés par rapport au marc de café (témoin)

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M), de maniere a étudier la
variation de la composition physico-chimique des 4 substrats lombricompostés par
rapport au témoin non lombricomposté, le marc de café. Les résultats consignés
dans la figure 19 montrent que le lombricompostage influence de fagon trés
significative la composition physico-chimique des 4 substrats (E1, E», Es, E4) (Fig. 19
a) par rapport au substrat d’origine le marc de café (MC). Cette différence s’explique
par les valeurs des probabilités associées (F.ratio = 9,920; p = 0,000, p < 0,001). En
effet, la composition physico-chimique des substrats lombricompostés est trés
variable par rapport au marc de café. Le substrat E, differe peu du témoin, le marc
de café et du substrat E;. Par contre, ces derniers présentent une composition
physico-chimique trés différente de celle des substrats E,, et plus particulierement de
celle du E4. De méme, les résultats comparés de la composition physico-chimique
des 5 substrats démontrent une différence hautement significative dans leur richesse
en composants (F.ratio = 369,855, p = 0,000, p < 0,001) (Fig. 19 b). Le phosphore
assimilable constitue I'élément le plus abondant par rapport aux autres composants,
dont la matiére organique présente un taux plus élevé que celui en carbone
organique, en calcaire actif et en azote total qui est le constituant le moins abondant.
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Les taux de carbone organique et d’azote total déterminent pour 'ensemble des
substrats lombricompostés et le marc de café un rapport C/N inférieur a 50.
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Figure 19: Variation comparée des paramétres physico-chimiques (b) des
différents substrats (a) lombricompostés par rapport au marc de café
4.2. Richesse physico-chimique comparée des substrats lombricompostés
par rapport au témoin, le marc de café

Les résultats de l'analyse ANOVA (figure 20) montrent des différences
hautement significatives entre la composition physico-chimiques des différents
substrats lombricompostés par rapport au substrat d’origine le marc de café
(p=0,000;p < 0,001%). En effet, le phosphore assimilable est le composant le plus
abondant dans les 5 substrats. Mais, le substrat lombricomposté E; et le substrat
témoin (MC) dont les taux sont identiques et sont les plus riches par rapport a celui
du E3. Par contre, ceux du E1 et du E4 qui se rapprochent sont les plus pauvres. Les
taux de matiére organique sont les plus faibles dont les substrats E4 et E4, par rapport
a ceux du Ej et du E; qui se rapprochent de celui du témoin, le marc de café. Le taux
de carbone organique est le plus élevé dans le substrat non lombricomposté, le marc
de café par rapport a ceux de tous les substrats lombricompostés (Eq E; E3 E4) qui se
raccordent. Les taux d’azote total sont les plus bas parmi tous les composés, dans
tous les substrats aussi bien les lombricompostés que le marc de café. Le rapport C/N
le plus élevé est celui du marc de café par rapport a ceux des autres substrats
lombricompostés E Ey E3 qui sont presque identiques, mais plus élevés que celui du
E4. Le taux de calcaire actif est également le plus bas dans le marc de café par rapport
a celui de tous les substrats lombricompostés, mais dont ceux des substrats E; et
Essont les plus élevés. Alors que le pH différe trés légérement entre le témoin, le
marc de café et ceux des substrats lombricompostés.
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Figure 20: Composition physico-chimique comparée des 4 substrats
lombricompostés par rapport au témoin, le marc de café

5. Effet des différents substrats lombricompostés sur la fécondité globale et le
poids moyen d’Eisenia foetida

5.1. Etude comparée des différents substrats lombricompostés sur la
fécondité globale et le poids moyen d’Eisenia foetida
Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M), de maniére a étudier
leffet de la variation de la composition physico-chimique des 4 substrats

lombricompostés sur les paramétres biologiques d’Eisenia foetida (Fig. 21a), qui sont
la fécondité globale en cocons par individu et le poids moyen par individu (Fig. 21 b)
a la fin de la phase de lombricompostage qui a duré pendant une période de 17
semaines s’étalant du 24 novembre 2016 a 03 avril 2017. Les résultats consignés
sur la Figure 21 montrent qu’il existe un effet marqué marginale du
lombricompostage des 4 substrats sur les 2 paramétres biologiques du ver du fumier,
E. foetida (F.ratio = 2,453, p = 0,095, p > 0,090). Cependant, il ressort de ces
résultats que I'effet des substrats E; et E3 se différencient beaucoup plus de ceux des
substrats E4 et Eq qui est le moins performant. Cette différence s’explique par les
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valeurs des probabilités associées (F. ratio = 37,936; p = 0,000, p < 0,001) qui
démontrent que quelque soit la composition du substrat lombricomposté, le ver du
fumier utilise ses ressources nutritionnelles beaucoup plus pour sa reproduction que
pour sa masse corporelle. Mais, ces deux paramétres biologiques sont plus
importants dans les substrats E,, E; que dans le E4 et les moins prononcés dans le
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Figure 21: Effet des différents substrats lombricompostés (a) sur la fécondité

globale et le poids moyen (b) d’Eisenia foetida
FGI: fécondité globale/individu; PMI: poids moyen/individu

L’analyse de la variance type ANOVA montre clairement la présence d’une
différence marginale des différents substrats lombricompostés sur les parameétres
biologiques du ver du fumier E. foetida, qui sont la fécondité globale en cocons par
individu et le poids moyen par individu (Fig. 22) (F. ratio = 2,930, p = 0,065, p >
0,050). L’examen de la fluctuation des paramétres biologiques a travers le graphique
de l'analyse de la variance fait ressortir que la fécondité globale en cocons par
individu est la plus importante dans les substrats E; et E; que dans le E4, par rapport
au substrat E¢ qui est le moins performant. L’étude du poids moyen par individu issu
du compostage des 4 substrats montre qu’il est le plus important et a peu prés
semblable chez les individus issus des substrats E,, E3 et E4 par rapport a ceux issus
du substrat E1.
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Figure 22: Effet comparé des différents substrats lombricompostés sur la
fécondité globale et le poids moyen d’Eisenia foetida
FGI: fécondité globale/individu; PMI: poids moyen/individu
5.2.Effets des substrats sur les paramétres biologiques
5.2.1. Effet temporel sur le poids des vers

Les résultats graphiques reportés sur la figure 23 montrent que les vers ne

commencent a augmenter de poids moyen qu’a partir de la 7°™ semaine du
lombricompostage des 4 substrats.
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Figure 23: Evolution temporelle pondérale d’Eisenia foetida en fonction
des substrats

2éme 4éme

lls n'atteignent leur poids moyen maximum qu’entre la 1 etla 1 semaine du
lombricompostage. Cependant, il ressort que les substrats E, (Mc, Co, Cb, Cp, Tp),
Es (Mc, Co, Cb, Tp), et a un degré moindre le substrat E; (Mc, Cb, Cp) qui
permettent une augmentation pondérale des vers par rapport a celle du substrat E4

(Mc).
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5.2.2. Effet temporel sur la fécondité globale par ver

Les résultats graphiques reportés sur la figure 24 montrent que la fécondité
globale par ver reste nulle durant les 10 premiéres semaines du lombricompostage
des substrats E4 (Mc) et E, (Mc, Co, Cb, Cp, Tp). Elle ne commence a augmenter
qu’a partir de la 11°™ semaine et n’atteint le maximum qu’a la 13°™ semaine pour
les substrats E3 (Mc, Co, Cb, Tp), E2 (Mc, Co, Cb, Cp, Tp), E4 (Mc, Cb, Cp) et qu’'a la
15°™ semaine pour le substrat E; (Mc). Cependant, elle est plus importante dans le
substrat E; que dans les substrats E3, E4 et la moins importante dans le substrat E.

Fa

e coname

Temps par semaine

Figure 24: Evolution temporelle de la fécondité globale d’Eisenia foetida en
fonction des substrats

5.2.3. Taux de croissance relatif des vers
Les résultats du taux de croissance relatif du poids final des vers dans les 4
substrats de compostage reportés dans le tableau 7 montrent qu’il est le plus
important dans le substrat E; (Mc, Co, Cb, Cp, Tp), que dans le E3 (Mc, Co, Cb, Tp)
et le E4 (Mc, Cb, Cp). Alors qu’il est le plus faible dans le substrat E4 (Mc).

Tableau 7: Taux de croissance relatif des vers d’Eisenia foetida dans les 4 substrats

Substrat E+(Mc) E, (Mc, Co, Cb,Cp,Tp) | Ez(Mc, Co, Cb, Tp) | E4(Mc, Cb, Cp)
T.C.R. (%) | 44,39 83,28 68,48 66,21

6. Tendance physico-chimique des substrats lombricompostés sur les
paramétres biologiques d’Eisenia foetida

L’analyse en composantes principales, effectuée avec le logiciel PAST, sur
I'effet de la composition physico-chimique des 4 substrats lombricompostés (E4, Eo,
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Es, E4) sur le poids moyen et la fécondité moyenne par individu d’E. foetida est
satisfaisante dans la mesure ou plus de 80% de la variance est exprimée sur les 2
premiers axes (Fig. 25).
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Figure 25: Effet des paramétres physico-chimiques des substrats
lombricompostés sur les paramétres biologiques d’Eisenia foetida

La projection de leffet de la composition physico-chimique des 4 substrats
lombricompostés sur le poids moyen et la fécondité moyenne par individu en
vecteurs sur I'axe 1 (99,73%) montre que les 4 substrats sont corrélés positivement a
la quantité de phosphore assimilable, a un degré moindre au taux de matiére
organique et a I'numidité. Cette tendance est vérifiée par les valeurs positives du
coefficient de corrélation de Pearson.

La projection des mémes données sur I'axe 2 (0,18%), montre que la composition
physico-chimique des 4 substrats lombricompostés évolue difféeremment en deux
groupes (E4, E4) et (E2, E3) faisant ressortir une corrélation négative des substrats
(E1, E4) avec la composition en matiére organique, carbone organique, a un degré au
rapport C/N, a 'humidité et au pH par rapport au phosphore assimilable, au calcaire
actif, a I'azote total corrélés positivement a la fécondité globale et au poids moyen
par individus dans les substrats (E, E3).
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7. Discussion

A I'état actuel, ou l'utilisation massive des pesticides et des engrais chimiques
ne répond plus aux attentes des producteurs, étant donné les effets néfastes
résiduels de ces derniers sur ’'homme et la biodiversité en général. Une prise de
conscience comme a émerger et consiste a développer de nouvelles stratégies
agricoles visant a la préservation de la biodiversité, tout en maintenant une haute
productivité.

A cet effet, Les recours aux bioproduits notamment les biofertilisants et les
stimulateurs de la défense des plantes par le lombricompostage constituent une
approche trés intéressante dans la production intégrée durable. Dans ce cadre, la
valorisation des résidus ménagers et domestiques comme le marc de café, les
coquilles d’ceuf, le papier carton et le pain dur peuvent constituer une alternative par
le lombricompostage afin d’obtenir un bioproduit en deux types: solide et liquide qui
peuvent donner aux plantes la richesse en élément minéraux et les moyens de se
défendre elles-mémes, ou renforcer leurs propres moyens de défense.

Dans ce cadre, les résultats de cette étude nous ont permis d’évaluer l'effet du
lombricompostage de différentes proportions de marc de café, de coquilles d’ceuf
broyées, de papier carton et de chapelure de pain dur sur la composition physico-
chimique finale des différents substrats et de comparer leurs effets sur la fécondité
globale et le poids moyen du vers du fumier, Eisenia foetida.

7.1. Evolution temporelle et comparée des différents parametres
physico-chimiques et biologiques des substrats

Les résultats du lombricompostage des différents substrats par rapport au
témoin non lombricomposté, le marc de café enregistrés au laboratoire pendant 17
semaines, nous ont permis de déterminer I'évolution des parametres physico-
chimiques: «Humidité, pH, taux de matiére organique, de carbone organique, d’azote
total, de calcaire actif, de phosphore assimilable et du rapport C/N», ainsi que leur
effet sur les paramétres biologiques «fécondité globale et poids moyen du vers du
fumier ».

Ces résultats démontrent bien que le compostage des différents substrats par le ver
du fumier provoque une certaine bioévolution et biotransformation de la composition
physico-chimique des différents substrats et des parameétres biologiques par rapport
a ceux du substrat non composté, le marc de café. Ainsi, nous constatons une
augmentation de 'humidité des différents substrats compostés par rapport a celle du
témoin non composté. En effet, il est précisez par Joliet (1994) qu'un bon
compostage doit présenter un taux d’humidité compris entre 50 a 70%. C’est ce qui
est vérifié par tous les substrats composté et non composté. Cependant, |l est a
remarquer que le taux d’humidité des substrats varie en fonction de leur diversité ou
richesse en composants organiques. Ainsi, le substrat marc de café brut
lombricomposté (E4) s’avére le plus hydrophobe par rapport aux substrats compostés
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E. (marc de café, coquille d’ceuf, carton broyé, pain broyé, tourbe professionnelle), E3
(marc de café, coquille d'ceuf, carton broyé, tourbe professionnelle), E4 (marc de
café, carton broyé, pain broyé) et au marc de café non composté qui possede le plus
faible taux d’humidité. |l apparait de ces résultats que quelque soit la richesse des
composants apportés au marc de café, le lombricompostage favorise la rétention en
eau des substrats. Mais, a condition de remuer les mélanges et d’arroser les
substrats. En effet, il est noté par Joliet (1994) que I'arrosage et/ou retournement
permettent I'aération, diminuent I'excés d'eau, le tassement et la perte ou I'absence
de structure, qu'on peut déduire de I'observation ou de la présence de mauvaises
odeurs. D'autre part, le retournement a pour objectif d'homogénéiser le tas, et donc
le processus de fermentation. En effet, Devisscher (1997) rapporte que l'eau
contenue dans la matiére organique mise en compostage est nécessaire a la vie des
micro-organismes. Elle joue également un r6le prépondérant dans le transport des
particules, assurant ainsi un meilleur contact entre les fractions organiques et la flore
microbienne. Pendant le compostage aérobie, la teneur en eau varie: elle augmente
a cause des réactions chimiques d’oxydation de la matiére organique, avec un
dégagement de gaz carbonique et d'eau, comme elle diminue a cause
simultanément de I'élévation de la température par évaporation et de 'aération par
perte de vapeur d’eau par aération forcée ou par retournement, mais d’aprés Culot et
Lebeau (1999), elle ne doit jamais diminuer en dessous de 45 %, car elle ralentie le
compostage. En dessous de 25 %, elle inhibe la décomposition de la matiére
organique (Ramdani, 2015). Donc, I'humidité ne doit ni étre un facteur limitant car
elle est indispensable aux micro-organismes, ni étre trop importante car I'eau
saturerait progressivement, dans ce cas, les espaces lacunaires et pourrait étouffer
le tas, en empéchant la diffusion de l'oxygéne vers les micro-organismes, qui
s’asphyxient progressivement. Pour assurer un bon déroulement du compostage, il
va donc étre nécessaire d’assurer un taux optimal 'humidité, qui va étre défini, pour
un substrat donné, par le taux maximal d’espaces lacunaires qui n’entraine pas
d’inhibition de [l'activité des micro-organismes. Comme, elle demeure également
d’apres Bachelier (1978) un facteur primordial pour la faune du sol. Son
insuffisance, aussi bien que son excés peuvent étre néfastes aux animaux.
Pratiguement, les animaux rencontrent toujours dans les cavités du sol une humidité
relative de 75 a 95 %. Les Protozoaires sont plus nombreux en surface qu'en
profondeur et ils dépendent beaucoup de I'humidité, de la température et de la
richesse en matieres organiques du milieu. La longueur des vers peut varier du
simple au double et, pour une méme espéce, étre influencée par de nombreux
facteurs physiques, dont I'humidité du sol. D’'une maniére générale, les vers de terre
recherchent I’hnumidité et craignent plus la sécheresse qu'une immersion temporaire.

Le suivi du pH durant la phase de lombricompostage démontre qu’il y a une
augmentation du pH de tous les substrats par rapport au substrat brut non composté
(ttmoin) qui est celui présentant le pH le plus faible, trés légérement acide par
rapport a ceux lombricompostés dont les pH sont neutres. Le pH du marc de café
non lombricomposté légéerement acide, est due a sa richesse en carbone organique

38



Chapitre Il : Résultats et discussion

par rapport a tous les substrats lombricompostés, plus particulierement aux substrats
E4 et E1.Mais, cette gamme de pH comprise entre 6, 22 et 7.63 est trés proche de
celle qui est précisée par Usuki (1955) cité par Bachelier(1978) pour E. foetida dont
la tendance préférentielle est pourl es sols trés organiques ou les composts a pH
élevés, de l'ordre de 7 a 8..Mais, cette faible variation des pH des différents substrats
lombricompostés par rapport au non lombricomposté démontre d’aprés Godden
(1986) et Gobat et al. (1998) une faible activité des microorganismes responsables
de la variation du pH,qui également permet peu le développement d’'une activité
microbienne nécessaire pour la fermentation des substrats. Mais, cette neutralité des
pH apparait d’aprés Bachelier (1978) favorable aux flores bactériennes fixatrices
d'azote et aux cellulolytiques. Sur le processus du lombricompostage, Bachelier
(1978) précise que le pH n’a pas d’influence majeure sur le procédé de compostage
puisque la plage optimale se situe autour de la neutralité, entre 6,5 et 8,5. Mais, le
pH des milieux de compostage peut varier énormément, il va dépendre des
substrats: initialement, on constate alors une baisse du pH. Cette acidification est
due a la production d’acides organiques par la dégradation des sucres simples et a
la production de CO, en début de compostage.

Les principaux parametres de suivi de la qualité du compost a connaitre d’aprés
Devisscher (1997) sont la teneur en carbone organique, azote, potasse, phosphore
et le degré de maturité du compost qui peut étre estimé par le rapport C/N.

Il apparait d’aprés les résultats obtenus que le lombricompostage a entrainé une
modification de la composition chimique des différents substrats par rapport au
substrat témoin non lombricomposté, le marc de café. Nous constatons une
augmentation du taux en azote total et carbonate de calcium, par contre une
diminution du taux en matiére organique, carbone organique, du poids en phosphore
assimilable et du rapport C/N.

En effet, la diminution du taux en matiere organique et en carbone total est due
comme le montrent déja en 1952 Joshi et Kelkar a la présence d’'une certaine
activité bactérienne nitrifiante active dans les tubes digestifs des vers ou dans leur
excréta qui favorise la décomposition de la matiére organique tout en augmentant la
teneur en azote et une diminution du rapport C/N des substrats lombricompostés par
rapport au marc de café, mais qui reste supérieur a 20. En effet, cela démontre que
malgré la diminution de ce rapport, le taux d’azote reste assez faible et que la
décomposition de la matiére organique est assez lente. Ainsi, il est démontré par
Morel et al. (1986) que la diminution du pH correspond a une évolution des matiéres
organiques vers des formes plus stables et plus humifiées. Cependant, selon les
substrats, nous remarquons une certaine variabilité de l'ordre de grandeur de ce
rapport dont dépend le taux d’humification. En effet, le substrat E4 est celui qui est le
plus humifié. Mais, il est signalé par Anonyme (2014) que plus le rapport C/N d'un
produit est élevé, plus il se décompose lentement et plus I'humus obtenu est stable.
Cependant, il ressort que le C/N de notre substrat non composté, le marc de café est
trées élevé par rapport a celui avancé par Zamora et al. (2015) de 22. Ce résultat
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montre bien que le marc de café que nous avons utilisé comme élément majeur de
tous les substrats a lombricomposter n’est pas pur, il est trés riche en carbone et
pauvre en azote. Ce qui nous laisse envisager I'hypothése qu’il a été enrichi en
substrat carbonaté pendant sa phase de torréfaction.

Par contre, les teneurs en phosphore assimilable variables d’un substrat a I'autre
atteignent des taux plus faibles a la fin du lombricompostage, a I'exception de celui
du substrat E; (marc de café, coquille d’ceuf, carton broyé, pain broyé, tourbe
professionnelle) dont le mélange est le plus complet et qui présente un taux plus
élevé par rapport a celui du substrat non lombricomposté qui se rapproche
également de celui du Es (marc de café, coquille d’ceuf, carton broyé, tourbe
professionnelle). En effet, il est précisé par Morel et al. (1986) que les teneurs en
phosphore diminuent régulierement en fonction du temps pendant le compostage. Il
semblerait que le complément en tourbe professionnelle est le facteur responsable
de l'enrichissement excessif et de la lenteur de la diminution de la teneur en
phosphore des substrats E, et E3 par rapport aux substrats E1 (marc de café)et E4
(marc de café, carton broyé, pain broyé) qui ne contiennent pas ce composant dans
le mélange.

La plupart des éléments surajoutés au marc de café dans les différents substrats
montrent a la fin du lombricompostage une augmentation variable de leur teneur en
azote total et en carbonate de calcium par rapport de marc de café non
lombricomposté. Cependant, comparé au substrat témoin le marc de café, il apparait
que c’est le substrat E4 (marc de café, carton broyé, pain broyé) qui s’enrichit le plus
en azote total comparé par ordre décroissant aux substrats E, (marc de café, coquille
d’ceuf, carton broyé, pain broyé, tourbe professionnelle), E1 (marc de café) et E;
(marc de café, coquille d’ceuf, carton broyé, tourbe professionnelle). Il ressort de ces
résultats comme le précisent Zhang et al.en 2010 que plus le substrat s’enrichit en
azote total, plus il favorise la croissance fongique nécessaire a la dégradation de la
cellulose. Cependant, ces auteurs affirment qu'une carence en azote est un facteur
limitant pour la dégradation de la cellulose. Il semblerait que I'ajout de pain broyé soit
a l'origine de l'apport complémentaire d’azote protéique aux substrats E; et E,.
Comme, il s’avére également que les autres compléments en coquille d’ceuf broyée,
carton broyé soient a l'origine de 'augmentation du taux d’azote total dans tous les
bioproduits finaux lombricompostés par rapport au substrat brut lombricomposté (E+),
le marc de café.

7.2. Effets de la composition physico-chimiques des substrats sur la
fécondité globale et le poids par individu d’Eisenia foetida

Les résultats de I'effet de la nature des différents compléments organiques issus des
déchets ménagers utilisés dans I'élevage du ver du fumier, E. foetida afin d’évaluer la
fécondité globale, le poids moyen et le taux de croissance relatif par individu et de
déterminer son impact sur la qualité physico-chimique du compostage des différents
substrats, nous ont permis de constater que la fécondité globale, le poids moyen et
le taux de croissance par individu sont supérieurs dans tous les substrats par rapport
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a ceux obtenus dans le substrat brut, le marc de café. Cependant, ces résultats font
ressortir que durant la premiére phase du compostage I'augmentation du poids des
vers reste tres peu marquée dans tous les substrats, et que les pontes trés rares
dans les substrats E; et E4, sont absentes dans les substrats E¢ et E,. Ce n’est que
durant la deuxieme phase du compostage, aprés une période assez longue
d’adaptation et de biotransformation des conditions de température, d’humidité, mais
également de I'évolution de la qualité nutritionnelle des différents substrats, que les
parameétres de croissance pondérale et de ponte d’E. foetida ne commencent a
augmenter dans I'ensemble des substrats. En effet, ces résultats démontrent que
durant la premiére phase du compostage, les vers ont utilisé leurs ressources
nutritionnelles uniquement pour répondre a leur besoins d’entretien et de
subsistance. Il est a noter que dans le cas du substrat brut, le marc de café, nous
avons pu méme observer durant la premiere phase du compostage le phénomene
de 'amputation ou de la fragmentation de I'extrémité du corps des vers, processus
qui semble due aux conditions défavorables nutritionnelles du substrat non
complémenté qui pourrait constituer un inconvénient a la disponibilité des nutriments
nécessaires aux besoins d’entretien des vers, ou a la température, a 'humidité ou au
manque d’aération du substrat. En effet, il est reconnu par Kulwinder et Gurinder
(2014) que les sols contaminés par le Cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le Nickel (Ni)
provoquent 15 a 55% d’adultes d’E. foetida a corps fragmenté, comme ils affectent la
densité, la viabilité de la production des cocons, la croissance, le développement.
Alors que Davies et al. (2003) notent qu’ils provoquent la mort des vers et Spurgeon
et al. (2005) montrent gu’ils diminuent la taille des populations. Mais, Bachelier
(1978), précise qu’aprés amputation les vers de terre sont en effet aussi bien
capables de régénérer la partie antérieure que la partie postérieure de leur corps,
selon I'emplacement de la coupure. Le nombre de segments régénérés est
généralement inférieur au nombre de segments enlevés. Mais, que la présence de la
corde nerveuse ventrale est essentielle a la régénération. De méme, le manque
d’oxygéne ou son exceés la bloquent. Le pH alcalin (7,63) de ce substrat ne constitue
pas un facteur limitant, puisqu’il est démontré par de nombreux auteurs dont Usuki
(1955) cité par Bachelier(1978) qu’E. foetida préfére des sols trés organiques ou des
composts a pH élevés, de l'ordre de 7 a 8, comme les vers peuvent trés bien vivre
dans des sols acides de pH 4,5 a 6. Comme, il semblerait que le substrat par sa
composition initiale n’a pas rapidement contribué a répondre aux besoins
nutritionnels des vers et a les coloniser par des microorganismes (champignons et
bactéries) nécessaires a leur métabolisme et dont les sous produits d’excrétion
permettent la colonisation du substrat et en méme temps permettre le début de sa
fermentation. Ainsi, il est démontré par Miles en 1963 que ces microorganismes
constituent une part essentielle de l'alimentation et de la croissance normale d’'E.
foetida. Les substrats complémentés ont permis aux vers de se maintenir indemnes
malgré leur faible degré de fermentation et minéralisation. En effet, les trois substrats
complémentés présentent une gamme de pH neutre de 7,08 (E,), 7,15 (E3) et 7,04
(E4), assez élevés, mais qui s’averent assez proches de ceux de Fayolle (1982) qui
précise qu’E. foetida est une espéce neutrophile, qui préfére un pH entre 6 et 7, mais
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qui peut relativement supporter des pH allant de 4 a 9. Le processus de la
fermentation parait €également inhibé par les températures de nos différents substrats
assez basses, comprises entre 15°C et 18,6°C trés proches de la température
ambiante de la salle d’élevage (12,6°C et 21,9°C), mais qui corroborent avec celles
données par Grant (1955) de 15,7°C a 23,2°C et de Graff (1953) comprises entre
18°C et 20°C favorables a I'élevage d’E. foetida. De méme, les conditions de
température, d’humidité et de pH du milieu de vie de ce ver notées par Mustin
(1987) comprises respectivement entre 15°C et 25°C, 75 et 85%, 6,5 et 8 sont trés
proches de celles de tous les substrats que nous avons entretenu, comprises
respectivement entre 15°C et 18,6°C, 61,56 et 73,78%, 7,04 et 7,63.

Le degré de décomposition des différents substrats complémentés ou de maturité de
leur compost peut s’expliquer par leur rapport C/N. Plus ce dernier est faible, plus le
compost des différents substrats est mature et plus il est favorable au
développement des vers, ce qui n’est pas vérifié par les résultats que nous avons
obtenu. En effet, ces derniers montrent que plus le substrat est complémenté, plus il
augmente aussi bien le poids des vers, leur fécondité que leur taux de croissance.
De 13, le substrat E; (Mc, Co, Cb, Cp, Tp) s’avére le plus performant par ordre
décroissant par rapport aux substrats E3 (Mc, Co, Cb, Tp), E4 (Mc, Cb, Cp) et E; (Mc).
Malgré que le E4 présente le C/N (24,29) le plus faible et qu’il est le plus décomposeé.
Ce qui est vérifié par sa teneur en carbone voisine de celle des autres substrats et
surtout de sa richesse élevée en azote par rapport aux autres substrats.
L’enrichissement décroissant de la teneur en Calcium des différents composés
organiques lombricompostés des substrats Ey, E4 et E; par rapport au marc de café
composté (Eq:) et non composté semble étre du a la diversité décroissante de leurs
composants organiques qui par la dégradation enzymatique du systéme digestif des
vers permet l'enrichissement des turriculés (excréments) en Calcium, mais
également en nitrates et en formes disponibles de Phosphore, Potassium, Calcium et
Magnésium comme le montre Koledzi, (2011). Mais, I'augmentation des taux de
Phosphore excepté pour le substrat E; n'est pas vérifiee par nos résultats. Ce
passage des nutriments favorise le développement pondéral, la fécondité et la
croissance des vers, mais également la croissance des bactéries et notamment des
actinomyceétes dont la teneur dans les déjections des vers de terre est six fois
supérieure a celle du substrat d’origine (Anonyme, 2005). Ces résultats démontrent
que les matieres organiques ne sont pas décomposées par les vers et
microorganismes, mais par leur systéme enzymatique. En méme temps, les
déjections des vers sont utilisées par les microorganismes (Koledzi, 2011).
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Conclusion génerale

Conclusion générale

Dans l'objectif de la production d’'un compost a partir de marc de café
complémenté, nous pouvons préconiser le substrat E4 (marc de café, carton broye,
chapelure de pain) a C/N 24,90, si nous envisageons |'obtention a courte durée du
produit. Par contre, a long terme, nous préconisons l'utilisation du substrat E; (marc
de café, coquille d’ceuf, carton broyé, tourbe professionnelle) a C/N 50,30 afin
d’obtenir un produit plus stable. D’autre part, le compostage des différents substrats
organiques a permis apres une peériode d’adaptation a E. foetida d’utiliser ses
ressources nutritionnelles pour augmenter sa croissance pondérale, sa fécondité et
son taux de croissance relatif qui sont beaucoup plus favorisés par les substrats E;
(Mc, Co, Cb, Cp, Tp), que par le E3 (Mc, Co, Cb, Tp), le E4 (Mc, Cb, Cp) et le marc
café (E1).

En perspective, il faudrait continuer I'étude afin de connaitre la nature et la qualité
finale des différents acides humiques issus du lombricompostage des différents
substrats étudiés et de leur intérét a 'utilisation en tant que bio fertilisants. Comme |l
faudrait également mettre en évidence d'un point de vue quantitatif et qualitatif
(diversité) la microflore annélidienne intestinale, les conditions adéquates de son
développement, son impact sur le cycle de développement des vers et sur le cycle
de l'évolution de la matiére organique et des éléments minéraux, des produits a
composter, qui en complément d’analyses physico-chimiques, permettent de gérer
les différentes phases du lombricompostage.
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