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ABSTRACT

The present study has demonstrated the fertilizing and amendment value of the compost from bush alembics waste, especially the leaves compost from the
remainders of essential oil distillation of cloverleaves. The studies which we have carried out attest that this alembic compost fulfils with success the criteria of
harmful required to composts and to organic amendments, it's to say free of undesirable elements, in particular trace metal elements (TMEs) and organic trace
compounds (OTCs). The use in agriculture of this type of compost is very beneficial to agricultural soils and poses no risk to the cultivation and especially to the
environment. At the same time, this leave compost provides stable organic matter in the soil which is a major factor in the functioning of agricultural ecosystem.
To specify the organic matter, essential factor of fertility soil does imperfection for the majority of arable Malagasy soils.
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INTRODUCTION

La  Région  Analanjirofo ~ (Madagascar)  dispose  des
nombreuxalambicstraditionnelsappelésaussialambics de
brousseinstallés dans tous les villages girofliers de laditeRégion pour
l'opération de distillation d’essence de feuilles de girofliers. Ces
installations de distillation d’essences de feuillesgénerent beaucoup
de déchets, entre autres les résidus de distillation (déchets de
feuilles), des cendres de bois, etc. Ces sources des matiéres
fertilisantesd'originerésiduaire  (Mafor)unefoisstabiliséessous forme
de compost sontpotentiellementvalorisablesen agriculture. lls
constituent eneffet, des matiéres fertilisantesd’origineorganique
servant pour amender et fertiliser les sols agricoles. D’ailleurs, cette
étude a pour objectifdexaminer de fagon exhaustive la
valeuragronomique(valeur amendante et fertilisante) des composts
issus des résidus de distillation d’essence de feuilles de girofliers.

MATERIELS ET METHODES

Compost d’alambics de brousse: Le compost a
caractériseragronomiquementiciest un compost mdr et bien au
pointagé de 4 moisprovenant de la plate-forme de compostage du
Centre de ValorisationOrganique de I'Entreprise lazafo Compost, sis
dans le village d’Ambohimahasoa, district de Vavatenina, Région
Analanjirofo, pays Madagascar.Ce compost a étéfabriqué a partir des
déchets de feuillesissus des résidus de la distillation d’essence de
feuilles de giroflier.

Analyses physico-chimiques: Les analyses physico-chimiques a
réaliser dans le cadre de cetteexpérimentationsont : la détermination
du taux de la matiére séche (MS), de la matiere organiquetotale
(MOT), du carboneorganique total (COT), de I'azotetotale, du rapport
CIN, le pH, de la conductivitéélectrique (EC), de I'azotenitrique (NOs-
), de I'azoteammoniacale (NH4), dosages des
élémentsfertilisantsmajeursnotamment le phosphore (P20s), le
potassium (K20) et secondaires CaO, MgO et Na20.
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La détermination de la matiere seche (MS) esteffectuéeselon
le protocolenormalisé (NF 1SO 11465, 1994) :séchage d'un
échantillonhumide a 105°C jusqu'apoids constant. La
différence de masse avant et aprés séchagesert de mesure
pour la teneuren matiére séche et eneau,

La teneuren matiére organiquetotale (MO en % de MS) a
étédéterminéepar la perteen masse lors de la calcination de
I'échantillon a 550°C, durant 02 heures dans un four (NF U
44-160 de novembre1985 ;normeeuropéenne EN
15935,2009),

Le carboneorganique total sera déterminé par
voiehumideoud oxydationsulfochromique (NF 1SO 14235,
1998),

I'azotetotalepar la méthodeKjeldhal (NTK) (EN 13342, octobre
2000),

La mesure du pH, esteffectuée sur des suspensions
aqueuseselon la normeafnor NF ISO 10390 de novembre
1994 et que la mesure de pH (x 0,1 unité pH) se fait
directement  par lecture sur un pH-métre &
électrodecombinée,

La conductivitéélectriquespécifique (EC) estmesurée sur un
extraitaqueux a 1/5 (masse de compost/volume de solution) a
unetempérature de (20 + 1) °C (NF ISO 11265),
L'azoteammoniacal et nitrique par extraction a la solution de
chlorure de potassium (KCI 1M) puisdosé par
méthodecolorimétrique (ISO 14256-1, 2003 ; ISO 14256-
2,2005). L'absorbanceestmesurée a 543nm pour les nitrates
par la réaction de Griess-llosvaymodifiée (Bremner, 1965
;Guiot, 1975)  tandis  que labsorbance  de
ammoniumestmesuréea630 nm selon la réaction de
Berthelot en milieu alcalin (NF T90-015 Aodt 1975).

Le rapport C/N calculé a partir de COT mesuré par
oxydationsulfochromiqueouoxydationchimique et de I'azote
total obtenuepar la méthodeKjeldhal (N-NTK),

La détermination des phosphoresprésents dans I'échantillon
de compost consiste a minéraliseréchantillon dans
l'eaurégale (1 part HNOs pour 3 parts HCI) puissuivie de
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dosage par colorimétrie avec molybadated’ammonium
(AFNOR NF EN 1189,1997),

e La détermination du calcium (Ca0O), du magnésium (MgO) et
du sodium (Na20) consiste a minéraliser’échantillon dans
I'eaurégale (mélange d'HCI et HNOs 3/1) durant 16 heures a
températureambiante, puis a ébullition avec reflux pendant 2
heures. Les concentrations de
chaqueélémentsontalorsdéterminées a l'aide de
méthodespectrométrique plus précisément par
spectroscopied'émissionoptique avec plasma induit par haute
fréquence (ICP-AES)(ISO 22036,2008)

Analysebiochimiques

Fractionnementbiochimique: Il s’agit de fractionnementbiochimique
des matiéres organiques de I'échantillon de compost en fraction
soluble (SOL), fraction équivalented’hémicellulosiques (HEM), en
fraction équivalente de celluloses (CEL), et en fraction équivalente de
lignine (LIC) selon la méthode Van Soestdécrit dans la norme FD
U44-162 (AFNOR, 2016).Cetteméthodeconsiste a
séparersuccessivement les 4 fractions de MO assimilées a des
fractions biochimiquesprésentes dans les
produitsrésiduairesorganiquesou  PROs (fraction  soluble  (SOL),
I'hémicellulose (HEM), la cellulose (CEL) et les lignines (LIG)) a l'aide
d’'un extracteur de fibres, déterminéesensuite par différencepondérale
aprés attaquepuisexpriméesen % de la MO totaleouen % du C
organique total des matiéres organiques. La matiére organique
soluble (dénommé SOL) est issue par une double solubilisation a
I'eauchaude, suivied’'unesolubilisation dans un détergentneutre (NDF
ou Neutral DetergentFiber) (dodécyl sulfate de sodium), la fraction
organiqueobtenue aprés [l'extraction au NDF moinscelleobtenue
aprés l'extraction au détergentacide (ADF ou Acid DetergentFiber)
correspond approximativement a la quantitéd’hémicellulose (HEM), la
fraction  organiqueobtenue  aprés  l'extraction au  ADF
moinscelleobtenue aprés I'extractiona ('ADLou Acid DetergentLignin)
ou solution commercialed’acidesulfurique @ 72% qui solubilise les
cellulose correspond bien évidementapproximativement a la teneuren
cellulose (CEL). Enfin la fraction organiqueobtenue aprés
I'extractiona I'ADL correspond a la teneurenlignine (LIC) contenue
dans I'échantillon.Ainsi, cinq échantillons de 1gramme de compost
sec et broyé a 1mm sontplacés dans des creusetsauxquels on ajoute
1gramme de sable calciné.

Quatre extractions sontréaliséessuccessivement :

e Extraction de la fraction soluble dans I'eauchaude (SOL eau)
(extraction dans 100ml d’eaubouillante pendant 30minutes).

o Extraction de la fraction soluble dans I'eau + détergentneutre
(SOL npr) (extraction dans 100ml d’eaubouillante pendant 30
minutes puis dans 100ml de détergentneutrechaud pendant
uneheure, NDF).

e Extraction la fraction hémicellulosique (HEM) (1heure dans
100ml dans un détergentacidechaud, ADF).

e Extraction de la fraction cellulosique (CEL) (3 heures dans
une solution d'acidesulfuriqueconcentrée, ADL).

Le résiduestconsidérécommeétant la fraction lignines (LIC).

Aprés chaque extraction, la fraction organiquerésiduelle a
étécalculéeenfonction de la perteen masse de ['échantillon
(léchantillonestséché a  105°C  pendant au moins 16
heurespuiscalciné a 480°C durant 6 heures). Les calculs des
différentes fractions se font selon :

SOLeau (%MO) = 100 — MOeau
SOLnor (%MO) = MOeay — MOnpr

HEM (%MO) = MOnpr — MOnor
CEL (%MO) = MOapr — MOapL
LIC (%MO) = MOanL

Avec MOeau , MOnpr , MOaor , MOaoL, les proportions de MO
mesurée dans les résidus aprés extraction

Cinétique de minéralisation du carbone:

Des essaisen Incubations en Conditions Contrlées (ICC)
ontétémenésdurant trois (03) joursafind’apprécier la minéralisation du
carbone du compost en question unefoisapporté au sol. Ces ICC
ontétéréaliséessuivant la norme FD U44-163 (AFNOR, 2019). Ainsi,
25 grammes de sol sec a 105°C, et une masse de compost telle que
I'apport de carboneorganiquereprésente 0,2% de la masse de sol sec
(soit apport de 2.000mg de carbone/ kg de terreséche) sontincubés
dans l'obscurité, a unetempérature de 28°C pendant 03 jours, les
échantillonssonthumidifiés a hauteur de 65% de la capacité au
champ (soit 8,12 g d'eau pour 25 g de sol), conditions optimales de
minéralisation. Le témoin (sol sans aucun apport organique) a
étéégalementincubé. Chaquetraitementestrépété 3 fois. Le C-
COzminéralisé a étéprélevé aprés 1, 2, et 3 joursd'incubation.La
minéralisation du C estmesurée par piégeage de CO: dans de la
soude (Freijer et Bouten,1991). Des tubes contenant 20 ml de NaOH
1M sontplacés dans les bocauxd'incubation. La soudeayantréagi
avec le COzprécipiteenprésence de 5 ml de BaClz. La soude restante
esttitrée avec du HCL 0,1M jusqu'avirage d'un indicateurcoloré
(thymolphtaleine)

Indice de stabilité de la Matiére Organique

L'indicateur ISMO (Indice de Stabilit¢ de la Matiére Organique)
estcalculé sur la base des fractions biochimiques et du C
minéraliséen 3 jours au coursd’incubations dans un sol (Ct3) soit :

ISMO (% MO) = 44.5 + 0.5 SOL - 0.2 CEL + 0.7 LIC - 2.3 MinC3 (1)

Avec SOL, CEL et LIC les fractions biochimiques (% MO) et MinCs, la
proportion de C organiqueminéralisée pendant les 3 premiers
joursd’incubation.L’indicateur ISMO représente un bon estimateur de
la valeur amendante (Lashermes, et al, 2009). LISMO
estuneappréciationrapideenlaboratoire du coefficient K1 (Coefficient
Iso-humique) d’un produitorganique, coefficient obtenuhabituellement
a partird’expérimentation plein champ de moyenne a longue durée
(Lionel Jordan-Meille, Christian Morel, Xavier Salducci, Julien
Michaud.2018)

Tests d’innocuités : dosages des ETMs et CTOs
étude

L'innocuité de compost objet de cette
estappréciéeprincipalement par sateneuren ETMs, en CTOs.

Dosages des ETMs

La détermination des éventuellesprésences des
ETMsconsistepréalablementextrait a 'eaurégale (1 part HNOs pour 3
parts HCI) conformément & la norme ISO 11466,1995, puissuivi de
dosage d’'élémentsextraits par cetteeaurégale par
spectrométried’émissionatomique avec plasma couplé par induction
(ICP-AES) suivant la méthodenormalisée (ISO 22036,2008). Les
élémentsconcernés dans le cadre de cette étude sont les suivants :
arsenic (As), cadmium (Cd), chrome (Cr), cobalt (Co), cuivre (Cu),
nickel (Ni), plomb (Pb), zinc (Zn).

Dosages des composés de traces organiques (CTOs)
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Les CTOs objet de vérification et contrdle strict dans I'échantillon de
compost sont : (i) les hydrocarburesaromatiquesmonocycliques
(H.AMs) et halogénésvolatiscomme le Benzéne, le Toluéne,
I'Ethylbenzéne, o-Xyléne, m-Xyléne, p-Xyléne, Styréne, etc.

(i) quelques Hydro CarburesAromatiquesPolycycliques (HAPs)
comme le Fluoranthéne, Benzo (b) fluoranthene, Benzo (a) pyrene et
total des 7 PCBs congénéresclasséspolluantsorganiquespersistants
(POPs).

e les hydrocarburesaromatiquesmonocycliques  (Benzene,
Toluéne, Ethylbenzéne, o-Xyléne, m-Xyléne, p-Xyléne,
Styrene) sontdosés par technique de chromatographieen
phase gazeusecouplée a la spectrométrie de masse (CG/SM)
conformément & la normeinternationale 1ISO 22155, 2011 ;

e les hydrocarburearomatiquespolycycliques (Fluoranthéne,
Benzo (b) fluoranthéne, Benzo (a) pyréne) sontdéterminés
par méthodechromatographieen phase liquide a haute
performance (HPLC) (Norme ISO 13877,1998),

e les 7PCBs congéneresenl'occurrences PCB n°28, 52, 101,
138, 153 et 180 sontdosés par chromatographiegazeuse et
détection par capture d'électrons (Norme 1SO 10382, 2002 ;
AFNOR XPX33-012, 2000)

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Analysephysico-chimique

Le tableau ci-aprés nous récapitule les résultatsd’analysephysico-
chimiqueeffectué surce compost de feuilleissu des résidus de

distillation d’huilesessentielles de feuilles de girofliers.

Tableau 1 :Principalescaractéristiquesphysico-chimiques du compost

d’alambic
Analyses Unités Sur brut Sur sec
Matiére séche % 57,8
pHeau Unité de pH 7
Conductivitéélectrique mS.cm™a20°C 2
Matiére Organique (MO) % 50,88 88,02
Carbone Organique Total (COT) % 24,69 42,71
Azote kjeldahl % 1,731 2,99
Rapport C/N Sans unité 14,26
Azote nitrique g N/Kg 1,89 3,26
Azote ammoniacal g N/Kg 0,44 0,76
Phosphore (P20s) % 0,87 1,5
Potassium (K20) % 1,45 2,5
Calcium (CaO) % 2,68 4,63
Magnésium (MgO) % 1,10 1,90
Sodium (Naz0) % 0,5 0,86

Conformément a la norme NFU 44-051, ce compost d’alambic de
brousseest un amendementorganique.Eneffet, la somme des
élémentsfertilisantsmajeursestinférieure & 7% de produit brut (MB)
(N+K+P<7% de MB). Enoutre,
chaqueélémentfertilisantmajeurenregistrerespectivementunevaleurinf
érieure a 3% de MB (soientrespecvementN< 3% de MB, P20s< 3%
de MB et K20< 3% de MB).

Le taux de MS estsupérieur a 30% de MB (MS= 30% de MB).

De méme, la matiére organiqueestlargement supérieure a 25 % de
MB.Subséquemment, ce compost de feuilleprésente un
légeravantageenterme de valeurfertilisantecomparé aux composts de
déchets verts classiques, c'est-a-dire enregistre un taux beaucoup
plus élévéenélémentfertilisantnotamment avec un tauxassez
important en calcium.

Résultatsd’analysebiochimique

Fractionnementbiochimique

Le tableau2 nous renseigne les pourcentagesenlignine, en cellulose,
enhémicellulose et en substances solubles de cetéchantillon de
compost, résultatsexprimésenpourcentage de la MO.

Tableau 2. Résultats de
fractionnementbiochimiqueexpriméenpourcentage de MO

Fractionnementbiochimique de MO Résultaten % MO
Composésorganiquesinsolubles dans le 81,68
détergentneutre NDF (% de la MO)

Composésorganiquesinsolubles dans le 67,27
détergentacideou ADF (% de la MO)

Ligninesulfurique ADL (% de la MO) 35,58
Composésorganiquessolubles "SOL" 18,32
Hémicellulose "HEM" 1441

Cellulose "CEL" 31,69

Lignine et cutine "LIC" 35,58

Fibre au détergentneutre (NDF); Fibres aux détergentsacides (ADF);Lignines aux
détergentsacides (ADL); avec respectivementCellulose: CELL = ADF - ADL;
Hémicellulose: HEMI = NDF — ADF; Lignine: LIGN = ADL,Fraction soluble: SOLU =
100 - NDF

D'une maniére générale, la matiére organique de compost de
feuillesd’alambics de brousseest plus riche enfibre (cellulose et
lignine) et relativementpauvreen substance labiles (sucre, etc.). Ce
compost présentprobablement un atoutamendant du fait de
sateneurélevéenfibre a caractére plus oumoinsrécalcitrant a la
biodégradation.

Cinétique de minéralisation du carbone

La figure 1 représente les cinétiques de minéralisationapparente du
carbone du compost testépendant les trois (3) joursd'incubation,
calculées par différence entre le dégagement de CO2 du traitement et
celui du sol seul

[=

¥

Compost

[ R FUR

% Corg minarilsée (C-C02%)

Jour

Figure 1.Cinétiques de minéralisationcumulée du carboneexpriméen %
de C initial

En trois jours (03j), pres de 6,3% de

carboneorganiqueontétéminéralisés.

Doncuneminéralisationrelativementlente du fait probablement de la

stabilité de la matiere organique de compost examiné.

Indice de Stabilité de la Matiére Organique (ISMO)

L'ISMO estcalculé a partir de la formule(1)citée plus haut. Ainsi, la
valeurd'ISMO de notreéchantillon de compost est :

ISMO en % de la matiére  58%

organique

ISMO en kg / T de produit
sec

ISMO en kg / T de produit
brut

Ce compost de feuillesd'alambic adoncunevaleur amendante
satisfaisantepossédant un bon potentiel humigene.

510,51

295,10
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Résultats des tests d’innocuités

Les résultatsd’examens de critéresd’'innocuitéssontindiqués dans le
tableau 3 suivant;

Bremner J.M., 1965. Inorganicforms of nitrogen. In : Black C.A. et al. (eds).
Methods of soilanalysis. Part 2. Madison, WI, USA : American Society of
Agronomy, 1179-1237,

Freijer, J.I. &Bouten W., 1991.Plant Soil. 135 :133-142

Tableau n 03.Résultatsd’analyse de critéresd’innocuité

Concentration Concentration Valeurslimitesacceptables Valeurslimitesacceptables
Eléments a surveiller (mg/Kg de MS) (mglkg de PB) (mg/Kg de MS) (mg/Kg de MS)
g9 99 Référence SAQ-TERROM NFU 44-051
ETMs
Arsenic (As) 0,07 0,040 <16 18
Cadmium (Cd) 0,084 0,048 <27 3
Cuivre (Cu) 153 88,43 <270 300
Nickel (Ni) 3 1,73 <54 60
Plomb (Pb) 2 1,15 <162 180
Zinc (Zn) 34 19,65 <540 600
Chrome (Cr) 1" 6,35 <108 120
CTOs
H.A.M§ (benzéng, toluéng, éthylbenzene, o-Xyléne, <0,09 <0,052 <5
m-Xyléne, p-Xyléne, styreéne)
Fluoranthene 0,02 0,0115 3,6 4
Benzo (b) fluoranthéne <0,01 <0,00578 <23 25
Benzo (a) pyrene <0,01 <0,00578 <14 16
Total H.A.Ps 0,081 0,0468 <3
P.C.B.’s Totaux (n°® 28, 52, 101, 118, 138, 153,180) <0,0067 <0,0038 - 0,8

Le lot de compost examinémontre des tauxenélémentsindésirables
(ETMs et CTOs) conformes aux seuilsautorisés, cest-a-dire
conformes aux normes NF U 44-051 et a la référentielqualité SAQ-
TERROM. On pourraenconcluredoncque son usage en agriculture
n’occasionne pas des effetsindésirables sur les
composantesenvironnementales (sol, eaux, atmosphére) et a la santé
humaine.

CONCLUSION

Sous valorisésdepuislongtempsvoiremémetombés dans I'oubli, les
composts de feuillesd’origined’alambics de broussesonttrés riches
enélémentsfertilisantsmajeurs et secondaires, et
vouésd'uneexcellentequalité amendante et surtout exempts des
élémentsindésirables pour l'environnement. Leurs usages en
agricultures’avérenttrésprometteursspécialementenvue

derestaurervoireréhausser la qualitéagronomique des terresagricoles
(amélioration des propriétésbiologiques et physico-chimiques).
D'ailleurs, les sols agricolesmalgachesontmajoritairementpauvresen
matiere organique et souffrent des
carenceschroniquesenélémentsfertilisants a cause certainement des
pratiquesagricolesbasées sur I'agricultureitinérante surbrilis et sans
restitution organique (bilanhumiquenégatif) et absence fréquante des
cultures de couvertures. Les composts dalambics de
broussepourraientdoncétreutiliséscomme alternatives
et/ouencomplément aux engraischimiques de synthése.
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