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Résumé

Description du sujet : Dans le but d’une régulation biologique des nuisibles, plusieurs méthodes ont été utilisées
comme une bonne alternative a la lutte chimique pour controler ces ravageurs. Le lombricompostage de la
biomasse végétale constitue une des voies les plus exploreées.

Obijectifs : L’étude a pour but d’évaluer les effets biostimulateur et/ou stimulateur des défenses naturelles d’un
lombricompost a base de marc de café complémenté.

Meéthodes : Deux bioengrais E3 et E4 & C/N 24,90 et 50,30 respectivement, obtenus par le lombricompostage de
marc de café complémenté, ont été appliqués sur des plants d’oranger Citrus sinensis Thomson a deux doses,
D1=60g/l et D2=120g/I. Les apports ont été renouvelés chaque mois, durant la période de I’essai qui s’est étalée
sur 6 mois. L’installation primaire de 1’arthropodofaune folivore a été estimée et la modulation de certains
parameétres physiologiques et biochimiques a été quantifiée.

Résultats : Les résultats ont montré que la distribution moyenne des abondances des différents groupes
fonctionnels selon le type de bioengrais et des doses appliquées, fait ressortit une gradation de recrutement des
nuisibles selon le gradient : TM>D1-E3>D2-E3 & D1-E4>D2-E4. La forte dose d’E4 s’avere la plus contraignante
en termes d’installation primaire des bioagresseurs. Les valeurs des paramétres physiologiques et biochimiques
des feuilles de Citrus sinensis Thomson ont exprimés les effets positifs du bioengrais a C/N 50,30. Globalement,
des différences trés significatives entre 1’expression phytochimique des plants traités et le témoin ont été établies,
autant pour les faibles doses que pour les fortes doses.

Conclusion: Le marc de café complémenté et lombricomposté pourrait étre envisagés comme intrant
phytopharmarceutique dans les itinéraires de la production végétale intégree.

Mots clés : Lombricompotage, Marc de café, Groupe fonctionnels, 1’arthropodofaune folivore, Proline.

INFLUENCE OF ORGANIC NUTRITION ON THE PHYTOSANITARY STATUS OF
CITRUS SINENSIS THOMSON. EVALUATION OF PRIMARY SETTLEMENT OF
FOLIVOROUS SPECIES AND PHYTOCHEMICAL VARIATION

Abstract

Description of the subject: With the aim of biological pest control, several methods have been used as a good
alternative to chemical control of these pests. Vermicomposting of plant biomass is one of the most explored
methods.

Objective : The purpose of the study is to evaluate the biostimulatory and/or natural defenses stimulating effects
of a vermicompost based on supplemented coffee grounds.

Methods : Two biofertilizers E3 and E4 with C/N 24.90 and 50.30 respectively, obtained by vermicomposting of
supplemented coffee grounds, were applied to orange plants Citrus sinensis Thomson at two doses, D1=60g/l and
D2=120g/l. The applications were repeated every month during the 6-month trial period. The primary settlement
of the folivorous arthropodofauna was estimated and the modulation of some physiological and biochemical
parameters was quantified.

Results : The results showed that the average distribution of abundances of the different functional groups
according to the type of biofertilizer and the applied doses, shows a gradation of pest recruitment according to the
gradient: TM>D1-E3>D2-E3 & D1-E4>D2-E4. The high dose of E4 was the most restrictive in terms of primary
establishment of pests. The values of physiological and biochemical parameters of Citrus sinensis Thomson leaves
expressed the positive effects of biofertilizer at C/N 50.30. Overall, very significant differences between the
phytochemical expression of the treated plants and the control were established for both low and high doses.
Conclusion : Complementary and vermicomposted coffee grounds could be considered as a phytopharmaceutical
input in integrated crop production itineraries

Keywords : Vermicomposting, Coffee grounds, Functional group, Foliivorous arthropodofauna, Proline.
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INTRODUCTION

Ces derniéres années ont vu se développer, au
sein du marché des intrants agricoles, divers
produits et substances qui visent a améliorer le
fonctionnement du sol, de la plante ou les
interactions entre sol et plante. Il s’agit d’une
catégorie tres large de produits et substances qui
apportent des solutions souvent innovantes dans
le domaine de la fertilisation et de la protection
des cultures. Ces solutions ont pour
caractéristigue commune de reposer sur un
mode d’action passant par la stimulation de
processus biologiques au niveau du sol ou de la
plante [1, 2]. Dans un contexte ou les attentes
sociétales sur la durabilité des systémes
agricoles, et les contraintes réglementaires et
techniques sont de plus en plus fortes, les
produits de stimulation suscitent un intérét
grandissant auprés des différents acteurs du
monde agricole [3]. Ainsi, la stimulation des
défenses naturelles des plantes est vue comme
une option pour aller vers la réduction de
I’utilisation de produits phytopharmaceutiques
traditionnels et les biostimulants sont quant a
eux un moyen pour aller vers une fertilisation
raisonnée, limitant les apports en engrais
minéraux [4].

La production mondiale de café a augmenté de
21% depuis 2005. Les exportations totales
s'élevent a 8 millions de tonnes métriques [5].
Cependant, le marc de café est un produit a
usage unique et le total des déchets générés par
I'élimination du marc de café usagé est égal a
I'ensemble des importations et des ventes.
L'impact du café sur I'environnement est
énorme quantités de déchets solides et liquides
générés au niveau mondial [6]. Dans une
analyse du cycle de vie du café, Salomone [7],
a rapporté que la culture et la consommation de
café sont les deux principaux facteurs d'impact
négatif sur I'environnement. La pulpe de café et
les eaux usées de traitement représentent les
deux flux de déchets qui contribuent le plus a la
contamination des sols et de I'eau.

L'eau de traitement nécessaire pour obtenir des
grains de café propres varie de 5 a 20 L kg1,
avec des niveaux de DBO5 dans les effluents
passant de 13 & 11 000 mg L™ [6]. La pulpe et
les coques du café représentent également un
risque important de contamination du sol et de
l'eau par le biais de composants hautement
dégradables, tels que les protéines et les sucres,
et de composés plus complexes qui peuvent étre
phytotoxiques tels que les tanins et les phénols
[8]. En Amérique du Nord, les 1,8 million de
tonnes métriques de marc de café usagé
générées sont soit mises en décharge,
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soit éliminées, soit traité dans des installations
de dans des installations de compostage
municipales avec d'autres déchets organiques.
Le marc de café usagé est un matériau sous-
utilisé a haute teneur en nutriments et en
énergie, avec un potentiel de compost de niche
pour I'horticulture. La littérature disponible sur
le compostage du marc de café est limitée, mais
certaines études ont évalué son utilisation en
tant que d'amendement horticole, de milieu de
culture de champignons, de charge de de
compost et de biocarburant [9]. Les
technologies de compostage ont été largement
appliquées pour transformer les matiéres
premiéres organiques en matériaux stabilisés de
type humus [10]. Différentes approches de
compostage ont été examinées dans la littérature
scientifique pour gérer les effluents d'élevage,
les déchets végétaux et alimentaires y compris
le lombricompostage [11]. Les lombricomposts
ont été utilisés pour traiter un large éventail de
matieres premiéres, dont la pulpe de café, le
fumier de bétail et les déchets de cuisine, les
effluents d'élevage et les déchets alimentaires
[12, 13].

Cette étude a évalué le lombricompostage avec
Eisenia foetida, comme approches de la
biotransformation du marc de café usagé en un
amendement horticole stabilisé. Les effets de
biostimulation et/ou stimulation des défenses
naturelles des plantes ont été ont été mesurés au
cours de la période d'étude, a travers
I’installation primaire des espéces folivores et la
modulation phytochimique sur 1’oranger Citrus
sinensis Thomson

MATERIEL ET METHODES

1. Conditions générales de ’expérimentation

L’étude s’est déroulée pendant les saisons 2018
et 2019 sur un dispositif expérimental mis en
place sur une parcelle de la station
expérimentale de I’Université de Blida 1 (36°
29" 46" Nord, 2° 51’ 40" Est) sous des
conditions semi-contrdlées. Le climat est de
type méditerranéen [14]. Le sol utilisé dans le
dispositif et celui de la de la parcelle. Il est brun
calcaire, de texture argileuse, profond et
homogeéne [15]. Pour cette étude seulement une
partie de la parcelle expérimentale a été utilisée.

2. Biofertilisants lombricomposté a base de
marc de café

Le protocole prévoit 1’utilisation de deux
biofertilisants recommandés d’une étude
antérieure sur la qualité du lombricompostage
de marc a café. Selon Aroun et al. [16], dans
I’objectif de la production d’un lombricompost
a partir de marc de café complémenté,
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les auteurs préconisent le substrat E4 (marc de
café, carton broyé, chapelure de pain) a C/N
24,90, s’ils envisagent 1’obtention a courte
durée du produit En revanche, a long terme, ils
préconisent 1’utilisation du substrat E3 (marc de
café, coquille d’ceufs, carton broyé, tourbe
professionnelle) a C/N 50,30 afin d’obtenir un
produit plus stable.

3. Dispositif expérimental et conduite de
DPessai

L’essai est réalisé en bloc aléatoire complet en
utilisant la variété Thomson navel. Cette variété
d’agrumes fait partie des oranges douces Navels
(Washington,Thomson et Navelate). Le
dispositif composé de 5 blocs a raison de 20
plants par traitement (100 plants=unité
expérimentale) a savoir : TM : Témoin (eau de
ville), E3 et E4 : Biofertilisants lombricomposté
a base de marc de café complémenté appliqués
sous deux doses (D1=60 g/l, mélange de 60g du
substrat avec un litre d’eau; D2=120 g/l
mélange de 120 g du substrat avec un litre
d’eau). Les blocs sont distants de 50 m les uns
des autres. Les plants sont irrigués
régulierement selon leur besoin en eau de ville.
6 apports foliaires a I’aide d’un pulvérisateur
manuel ont été apportés durant la période de
I’essai (6 mois).

4. Méthodes d’étude

4.1. Technique d’échantillonnage et de
détermination des especes inventoriées
L’échantillonnage de 1’entomocénose de
I’oranger Citrus sinensis Thomson a été traité
d’un point de vue quantitatif. Nous avons
adopté une approche classique qui fournit un
inventaire de bonne qualité et des informations
spatialisées par le recours a la méthode de
transect linéaire (line intersect sampling) [17,
18]. Le positionnement des transects est de type
systématique avec un point de départ aléatoire
de manicre a obtenir une surface d’inventaire
suffisante tout en restant a D’intérieur de
I’homogénéité de 1’unité expérimentale. Nous
avons donc retenu, deux transects relativement
courts (5 m) disposés en lignes paralléles,
espacés entre eux de 10 m. Pour la collection
d’une entomocénose ordonnée dans le temps et
dans I’espace, tous les 15 jours durant la période
de février a juillet 2018, nous avons choisi de
prélever cing feuilles par plant se positionnant
au niveau des placeaux d’observation retenus
chaque 2 metres le long du transect. Tous les
prélevements et les observations ont été réalisés
entre 9 heures et 13 heures [19]. Ce délai est un
compromis acceptable entre la réduction des
déplacements et la conservation des individus
échantillonnés [20].
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Les spécimens ainsi collectés sont mis dans des
flacons contenant du formol a 33% pour étre
déterminés et dénombrés (estimation de
I’abondance). Chaque spécimen a été identifié
par des spécialistes de 1’entomofaune
agrumicole par le recours aux collections de
références de 1’Ecole National supérieure
Agronomique et sur la base de la littérature
spécialisée.

4.2. Estimation des paramétres physiologiques
et biochimiques

- Extraction et dosage des sucres solubles
totaux

La quantification des sucres totaux est réalisée
par la méthode de Dubois et al. [21]. Elle
consiste a additionner 1’éthanol a la maticre
végétale. Le mélange est mis pendant 48 heures.
Apres, cette solution est placée dans 1’étuve a
80°C. L’extrait obtenu est additionné a 1’eau
distillée. Une prise d’essai de solution analyser
est mélange au phénol dont on ajoute
rapidement  1’acide  sulfurique,  .aprés
homogénéisation au vortex, 1’échantillon est
place au bain marie a une température de 30°C.
L’absorbance est lu a 485nm. Les valeurs
obtenues sont reports sur la gamme étalon, a
I’aide de I’équation suivant : Y=4,3918X-
0,1946 (R?*=0,9865), Avec Y: étant
I’absorbance/X=¢étant la quantité des sucres
totaux exprimée en mg/g. M.F.

- Quantification et dosage des acides aminés
solubles et de la proline

L’extraction a été réalisée selon la méthode
décrite par Naidu [22]. Cette méthode consiste
de mélangé 50mg d’échantillon avec le mélange
(méthanol : chloroforme : eau) dans des tubes.
Les tubes scellés ont été chauffés au bain marie
60°C, durant 2 heures et centrifugés a 5000 G
pendant 10mn. Le surnageant a servi ensuite
aux dosages des acides aminés solubles et de la
proline.

-Acides aminés solubles : La solution tampon
acide acétique /acétate de sodium et ninhydrine
ont été additionnés au surnageant. Les
échantillons ont été agités puis chauffés au bain
marie 55°C pendant 15mn. Les densités
optiques obtenues par le biais d’un
spectrophotométre  (A=570 nm) permettent
ensuite de calculer la concentration initiale en
acides aminés solubles contenue dans les
échantillons au moyen d’une courbe standard
effectuée  avec L-leucine, suivant la
relation : Y=0,0023X+0,005 (R?=0,9221). La
teneur en acides aminés solubles est exprimée
en mg./g. de M.S.
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-Proline libre endogéne : La proline a été
déterminé par une méthode développée par
Singh [23]. Le surnageant, la solution de
ninhydrine, ’acide acétique glacial et ’eau
distillée sont place dans des tubes de
centrifugation. Ce mélange a été chauffé au bain
marie 90°C pendant 45mn et refroidi a la
température ambiante. Les densités optiques
obtenues par le biais d’un spectrophotométre
(A=520 nm) permettent ensuite de calculer la
concentration initiale de proline contenue dans
les échantillons au moyen d’une courbe
standard effectuée avec une protéine de
référence (L-proline), suivant la relation:
Y=0,0112X+0,0004 (R2=0,9989). La teneur en
proline est exprimée en mg./g. de M.S.

-Mesure de la teneur relative en eau

Selon Ben Naceur [24], le contenu relatif en eau
qui exprime la quantité d’eau présente en
pourcentage de la quantité mesurée a saturation.
Il permet donc une évaluation physiologique de
1’état hydrique du végétal au méme titre que le
potentiel hydrique. La prise en compte de la
quantité d’eau dans cette étude a pour objectif
de savoir si cet état de stress de manque d’eau
va influencer les constituants biochimiques des
feuilles infestées par les pucerons, notamment
les productions par la plante en proline et en
flavonoides, lesquelles vont conditionner la
densité de ces opophages. L’estimation teneur
relative en eau se fait par la formule suivante :
CRE = (PF- PS). 100/ (PSat — PS). Avec : PF:
Poids Frais, PS : Poids Sec, PSat : Poids a la
saturation. Le poids frais est déterminé par
pesée de la feuille immédiatement aprés son
prélevement.

Taxa (95% corfidence)
Taxa(95% confidence)
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Le poids & la saturation est obtenu en placant la
feuille dans I’eau distillée pendant 24 heures. Le
poids sec est obtenu en plagant la feuille a
I’étuve jusqu’a la stabilité de ce dernier.

5. Analyse des donnees

L’ensemble des mesures ont été réalisées
en 5 répétitions. Les analyses de la
variance sont faites sur des moyennes
homogénes adoptées sur la base d’un
coefficient de variance (C.V.<15%). La
signification des comparaisons des
moyennes a été confirmée par un test de
comparaison par paire (Test Tukey). Les

contributions  significatives retenues sont
au seuil d’une probabilit¢ de 5%, les
calculs ont été déroulés par le logiciel
XLSTAT vers. 9 [25].

RESULTATS

1. Estimation de la richesse spécifique

Les résultats de I’inventaire de

I’arthropodofaune agrumicole sont reportés
dans la figure 1. Le graphique de raréfaction de
I’entomocénose folivore affiche une faible
gradation en nombre de taxa, ce qui réconforte
le dispositif d’échantillonnage de la présente
étude. 11 ressort que I’effort d’échantillonnage
déployeé sur le terrain a pu cerner la disponibilité
des taxons qui présente une relation directe avec
les plants de Citrus sinensis Thomson sous
I’effet des différents traitements. Cette
raréfaction se traduit par un nombre de taxa trés
réduit signalé au niveau des plants traité a la
forte dose du substrat E4 (E4D2) (Fig. 1d), par
comparaison aux différents agrégats du
dispositif expérimental (Fig. 1a, b, c ete).

T T T T T T T T T
40 80 120 160 200 240 280 320 360
Specimens

5% confidence)

Taxa (95% corfidence)

Taxa (9

0 T

T T T T T T T T T
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90 120 150 180 210 240
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 40
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T - T T I T T T
80 120 160 200 240 280 320
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Figure 1 : Estimation de la richesse spécifique (Indice de raréfaction) de 1’arthropodofaune folivore de
Citrus sinensis Thomson.
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2. Disponibilitt et recrutement de
I’arthropodofaune folivore

Cette partie est focalisée sur la diversité et la
succession temporelle des communautés de
I’arthropodofaune folivore associ¢es a Citrus
sinensis Thomson. Conduite sous un itinéraire
de nutrition organique. L’écosysteme dépend
des contributions conjuguées de chacun des
organismes qu’il abrite et la modification d’une
quelconque espéce peut donc entraver le
fonctionnement de I’ensemble de 1’écosystéme.

Dans le cas des unités expérimentales de cette

étude, les populations de consommateurs
primaires (Hemiptera) interagissent non
seulement avec le statut sanitaire et

physiologique des plants de Citrus sinensis
Thomson mais aussi avec les différentes
populations d’auxiliaires (Araneae, Coleoptera,
Diptera et Hymenoptera). Les données
présentées concernent essentiellement le
complexe arthropodologique folivore présent
dans les conditions de la pratique de la nutrition
organique par l’apport de bioengrais

Revue Agrobiologia (2021) 11(2):2767-2776

lombricomposté & base de marc de café
complémenté (E3 & E4). Les especes
dénombrées dans les unités expérimentales sont
regroupées par ordres puis classées dans une
liste systématique (Tableau 1).

L’inventaire montre une diversité d’espéces treés
riche dans les unités expérimentales. Les
données montrent un nombre important
d’arthropodes nuisible au niveau des unités
expérimentales traitées au bioengrais E3 et
témoin. Cependant, I’unité expérimentale traité
au E4, exprime le nombre d’individus le moins
important associé a un nombre de taxa trés
faible (Tableau 1). Par ailleurs, I’inventaire a
mis en évidence des auxiliaires entomophages
qui sont pour la plupart des prédateurs
Salticidae, Coccinellidae, Cecidomyiidae et
Syrphidae, Leurs effectif se rapprochent
numériquement, alors que la disponibilité
taxonomique est en faveurs des unités
expérimentales ayant subis les bioengrais E3et
E4.

Tableau 1 : Parametre qualitatif de 1’arthropodofaune nuisible et auxiliaire agrumicole sous ’effet des

traitements

Ordres Familles Espéces niE3 niE4 niTM
Parlatoria pergandii (Comstock, 1881) 114 82 261
Diaspidae  Aonidiella aurantii (Maskell, 1879) 243 107 385
Parlatoria ziziphi (Lucas, 1853) 198 0 296
Aphis gossypii (Glover, 1877) 76 0 112
Hemiptera Aphididae Aphis spiraecola (Patch, 1914) 381 74 451
Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe, 1841) 276 62 372
Myzus persicae (Sulzer, 1776) 98 0 114
Aleyrodidae Aleurothrixus floccosus (Maskell, 1896) 167 39 239
Dialeurodes citri (Ashmead, 1885) 82 0 108
Total consommateurs | 1635 364 2338
Total taxa 9 5 9
- Salticidae spl (Blackwall, 1841) 28 18 1
Araneae Salticidae Salticidae sp2 (Blackwall, 1841) 23 9 2
Clitostethus arcuatus (Rossi, 1794) 26 8 11
Coccinella algerica (kovar, 1977) 4 1 23
Coleoptera Coccinellidae Psyllobora vigintiduopunctata (Linnaeus, 1758) 5 12 1
Rodolia cardinalis (Mulsant, 1850) 70 21 67
Scymnus subvillosus (Goeze, 1777) 35 13 5
Stethorus punctillum (Weise, 1891) 15 4 0
Diptera Cecidomyiidae Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847) 59 69 2
Syrphidae  Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) 38 53 84
Aphelinidae Aphelinus mali (Haldeman, 1851) 7 17 32
Hymenoptera Cales noacki (Howard, 1907) 71 22 84
Formicidae  Tapinoma nigerimum (Forster, 1850) 30 19 103
Total auxiliaires 411 266 415
Total taxa 13 13 12
Total individus 2046 630 2753

L’examen de la distribution moyenne des
abondances des différents groupes fonctionnels
selon le type de bioengrais et des doses
appliquées, fait ressortit une gradation de
recrutement des nuisibles selon le gradient :
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TM > D1-E3 > D2-E3 & D1-E4 > D2-E4. La
forte dose d’E4 s’avere la plus contraignante en

termes d’installation primaire des bioagresseurs
(Tableau 2).
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En paralléle, nous avons analysé le recrutement
des auxiliaires selon les mémes conditions

Revue Agrobiologia (2021) 11(2):2767-2776

bénéfiques montre une suprématie d’individus
selon un gradient ascendant TM > D1-E3 > D1-

expérimentales. La matrice globale établie a E4 > D2-E3 > D2-E4.

partir des données d’abondance des taxons

Tableau 2 : Comparaison des abondances moyennes des nuisibles et des auxiliaires sous ’effet des
bioengrais

D1-E3 D2-E3 D1-E4 D2-E4 ™ F p

Abondance ClI 128,56+4,50b 53,11+1,09c 32,67+1,23c 7,78+0,21d 259,78+7,93a 18,41 1,19x10°%™
Abondance CIl & Clll  20,85+1,08a 10,77+0,63ab 15,15+4,12ab 5,31+1,52b 31,92+10,64a 3,33 0,015*

Cl : Consommateur primaire, Cll &CIII : Auxiliaires, D1 : 60 g/, 60g de substrat / litre d’eau ; D2= 120 g¢/l, 120 g de substrat /
litre d’eau), TM : Témoin, * : Significative a 5%, ***/ Significative a 0,1%, les valeurs avec les lettres sont significativement
différentes a p <5%, selon le test de Tukey a>b>c

3. Expression physiologiques et biochimiques
des feuilles d’oranger sous [Deffet des
biofertilisants

Les données des parametres physiologiques et
biochimiques des feuilles de Citrus sinensis
Thomson ont été mises en relation avec la nature
est les doses des biofertilisants expérimentés.
Cela permet de valider ’hypothése des effets
positifs d’une expression physiologique et
biochimique élevée sous I’effet du bioengrais a
C/IN 50,30. En effet, des différences trés
significatives (Test One-Way ANOVA, p<1%)
entre 1’expression phytochimique des plants
traités et le témoin ont été établies, autant pour
les faibles doses que pour les fortes doses
(Tableau 3).

Pour la teneur relative en eau on observe aussi
des différences significatives (Test One-Way
ANOVA, p<0,01%) entre I’effet du bioengrais
E3 a C/N 24,90 et le bioengrais E4 a C/N 50,30,
avec des relations de meilleure qualité pour I’E4
sous les deux doses expérimentées. Une plus
forte dispersion de I’expression phytochimique
pour les deux doses de I’E4 et la forte dose de
I’E3  montrent 1’effet important sur la
modulation des teneurs en sucres solubles
totaux et en acides aminés solubles par rapport
au témoin. Pour cette expérimentation
pareillement sous 1’effet des deux doses de I’E3
et de I’E4, montrent des quantités faibles en
proline libre endogene par comparaison au
témoin (Tableau 3).

Tableau 3 : Effets des différents traitements sur la qualité physiologique et biochimique des feuilles

d’oranger

Traitements .
Teneur relative en

eau (%)

Teneur en sucres
solubles totaux

Teneur en acides
aminés solubles

Teneur en proline
libre endogene

(mg.g* de M.F.) (mg.g* de M.S.) (mg.g™ de M.S))

D1-E3 40,06+2,21d 3,07+ 0,03c 4,50+0,46¢ 1,33+0,10b
D2-E3 46,99+1,77c 3,93+0,12b 5,32+0,78b 1,36+0,12b
D1-E4 59,34+3,24b 4,74+ 0,82b 6,12+0,54a 1,39+0,16b
D2-E4 71,59+5,45a 6,83+ 0,79 7,85+0,60a 1,4240,25b
™ 41,26+2,61d 2,31+0,25d 3,57+0,76d 2,89+0,35a

F 16,38 10,13 9,03 20,31

p 1,34x10°™ 2,8x10°5" 0,0077" 1,01x107

D1: 60 g/l, 60g de substrat / litre d’eau ; D2=120 g/l, 120 g de substrat / litre d’eau), TM : Témoin, ** : Significative a 1%, ***/
Significative & 0,1%, les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <5%, selon le test de Tukey a>b>c

DISCUSSION

Selon Edwards [26], les lombricomposts sont
des matiéres organiques finement divisées et
entierement stabilisées qui favorisent une

fructification d'un large éventail de cultures
grace aux effets hormonaux, indépendamment
des nutriments [27]. Le recours a I’application
du lombricompost dans les itinéraires culturaux

i tivité microbi tant a permis de supprimer des nématodes
gran de ac |vt|)e mlfro IENNe, sugpor ant_ utn phytoparasites  [28, 29], des agents
grand nompre €t uné grande activite phytopathogénes [30] et des arthropodes

microbienne. lls sont produits dans le cadre d'un
processus mésophile grace aux interactions
entre les vers de terre et les microorganismes
qui décomposent les dechets organiques. Les
lombricomposts augmentent la germination des
plantes, la croissance, la floraison et la
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nuisibles des plantes [28, 31]. Cependant, ces
auteurs reconnaissent que le lombricompostage
de marc de café complémenté a été peu exploré.
Nos travaux ont montré que I’apport des
bioengrais E3 et E4 est trés contraignant a
I’installation primaire des ravageurs de Citrus.
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Cette difficulté est tres apparente a travers la
réduction numérique de I’ensemble des
bioagresseurs inventoriés. Cependant, on
observe une suppression de divers groupe
entomologiques  opophages,  notamment,
Parlatoriaziziphi (Diaspidae), Aphis gossypii et
Myzus persicae (Aphididae), Dialeurodes citri
(Aleyrodidae), en faveur de I’apport de la forte
dose d’E4. Cette tendance a également été
signalée suite a I’application de la forte dose
d’E3 et la faible dose d’E4, mais avec une
moindre intensité. Ce sont donc les constituants
du lombricompost qui induisent des variations
dans le métabolisme végétal, permettant de
stimuler la défense naturelle des plantes.

Il existe quelques rapports dans la littérature
scientifique sur la suppression des ravageurs
opophages suite a I’application de
lombricompost. Les informations préliminaires
ont signalé des effets de suppression
significative des attaques des Psyllae [32], des
Jassidae, des Aphididae et des Tetranychidae
sur l'arachide [33, 34], des Diaspidae et des
Tetranychidae sur tomate et concombre [35,
36]. Par ailleurs, Chaichi et Djazouli [37], ont
avancé que [lutilisation du thé de
lombricompost conduit & la réduction de la
disponibilité des formes biologiques d’Aphis
fabae, accompagnée par une perturbation du
potentiel biotique des femelles adultes; et que ce
dernier est considéré comme étant un
stimulateur des défenses naturelles des plantes
[31].

Dans un contexte similaire, Shova et al. [38],
ont affirmé que les mécanismes d’action par
lequel le lombricompost pourrait supprimer la
pénétration des larves de M. incognita dans les
racines et I'éclosion des ceufs de cette espéce,
pourraient &tre dd a l'induction de la résistance
de la plante héte par des Rhizobactéries
bénéfiques, ou la sécrétion d'enzymes
hydrolytiques telles que la chitinase, qui
provoque I'hydrolyse des ceufs de nématodes ;
ou une protéase qui hydrolyse les protéines
protégeant la couche de chitine de la coquille
d'ccuf de nématode, exposant ainsi la couche de
chitine a la chitinase.

Ducasse [39], estime que les teneurs élevées en
microorganismes de lombricompost protegent
les plantes en concurrencant les organismes
pathogénes sur le plan des ressources tout en
bloquant également leur accés aux racines par
une occupation des sites disponibles. Cette
hypothése a été expérimentée par Chaoui et al.
[30], qui ont testé I'apport du lombricompost
commercial sur des végétaux malades. Les
résultats ont montrés que les infections de
Pythium (concombre),
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de Rhizoctone (radis sous-serre), de
Verticilliose (fraise), d’Excoriose et d’Oidium
(vigne), ont étée fortement réduites. Les
applications du lombricompost ont diminué de
manicre importante I’incidence de ces diverses
maladies.

Norman et al. [35], estiment que la diminution
du nombre d'insectes nuisibles et les dommages
subis aux plantes cultivées suite a I’apport du
lombricompost, pourrait étre attribuée, au
moins partiellement, a des changements dans la
forme de N, a un ralentissement contrélé des
taux de libération des nutriments minéraux et
notamment par la production de composés
phénoliques grace a [lutilisation des
lombricomposts. D'autres recherches sont
nécessaires pour identifier les mécanismes par
lesquels  le  lombricompost  supprime
I'alimentation et la reproduction des arthropodes
nuisibles.

Les résultats de cette expérience montrent
I’interaction entre le métabolisme primaire et
secondaire des plants de Citrus et la nature des
bioengrais testés. En comparant les paramétres
physiologiques et biochimiques des plants
témoin (sans apport) aux parameétres des plants
traités, on constate que I'apport d'E3 et d’E4 a
influencé significativement les teneurs en eau,
en sucres solubles totaux, en acides aminés
solubles et en proline libre endogene. Le
bioengrais E4 sous ses deux doses, se démarque
particulierement pour la quantité des sucres
solubles totaux et des acides aminés solubles.
Nous avons ainsi validé I’hypothése de
Devisscher [40], qui signale que la qualité¢ d’un
lombricompost est liée & sa teneur en carbone
organique, en azote, en potasse, en phosphore
ainsi que le degré de maturité du lombricompost
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 (marc de café complémenté). Aroun et
al. [16], ont constaté une augmentation du taux
en azote total et en carbonate de calcium, par
contre une diminution du taux en matiére
organique, en carbone organique, du poids en
phosphore assimilable et du rapport C/N. En
effet, la diminution du taux en matiére
organique et en carbone total est due comme le
montrent déja en 1952 Joshi et Kelkar [41], 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 matiere organique tout en
augmentant la teneur en azote et une diminution
du rapport C/N des substrats lombricompostes,
mais qui reste supérieur a 20.
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En effet, cela démontre que malgré la
diminution de ce rapport, le taux d’azote reste
assez faible et que la décomposition de la
matiere organique est assez lente. Ainsi, il est
démontré par Morel et al. [42], que la
diminution du pH correspond & une évolution
des matiéres organiques vers des formes plus
stables et plus humifiées. Cependant, selon les
substrats, nous remarquons une certaine
variabilité de 1’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 Zamora et al. [43], que
plus le rapport C/N d'un produit est élevé, plus
il se décompose lentement et plus I'numus
obtenu est stable.

Nous avons également validé notre prédiction
sur la stimulation de la physiologie de la plante
par la disponibilité du calcium, en raison de la
présence de glandes calciféreuses dans le tube
digestif des vers [44].

Nos résultats ont montré que I’accumulation des
teneurs en proline libre endogéne est
relativement différente. Les teneurs accumulées
ne deviennent  significatives  qu’aprés
comparaison des plants traités aux bioengrais
E3 et E4 avec les plants témoins. Cette
divergence d’accumulation entre les traités et le
témoin peut s’expliquer par I’installation d’un
stress nutritionnel chez les plants témoins,
perturbant ainsi le fonctionnement
physiologique des plants de Citrus. Notre
hypotheése rejoint les conclusions de Tahri et al.
[45], qui estiment que le fort taux de présence
de la proline chez les plantes est relatif aux
différentes situations de stress qu’elles
confrontent. L’accumulation de la proline a été
démontrée chez de nombreuses espéces et dans
différentes situations de stress (osmotiques,
hydriques, thermiques) [46, 47]. Singh et al.
[48], pensent que les quantités accumulées
pourraient étre liées au niveau de tolérance aux
stress. La proline accumulée pourrait jouer un
role  d’osmoticum [49]. Elle pourrait,
également, intervenir dans la régulation du pH
cytoplasmique ou constituer une réserve d’azote
utilisée par la plante postérieurement a la
période du stress [50, 51].

Bien que les mécanismes responsables de ces
changements de ’homéostasie, de 1’expression
physiologique et biochimique de la plante
n’aient pas été élucidés dans cette étude, les
résultats attirent 1’attention sur la 1’opportunité
d’utilisation des bioengrais développés comme
amendement dans la nutrition organique des
plantes, ces lombricomposts apporteraient une
quantité élevée nutriments.
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Cependant, ces deux bioengrais E3 et E4,
proviennent eux-mémes de matériaux naturels
et alimentaires ajouté lors lombricompostage et
ils ne devraient pas étre considérés comme
nuisibles.

CONCLUSION

Cette étude a démontré que 1’ensemble de nos
expériences sur 1’activité des bioengrais issus
du lombricompostage de marc de café
complémenté, ont montré leurs statut de
biostimulant et de stimulateur des défenses
naturelles des plantes. L'originalité de ce travail
repose sur I’association entre les techniques
biotechnologiques et la réduction de la mise en
décharges. Les résultats obtenus sont encore
fragmentaires étant donné que nous n'avions pas
pu étendre nos expériences a I’ensemble des
paramétres de croissance et de production,
toutefois, les informations obtenues pourraient
servir de base solide pour la sensibilisation des
secteurs utilisateurs afin de valider les
expériences scientifiques comme outil de lutte
écologiquement et économiquement viable
pour le secteur agricole. Le contexte de
recherche dans lequel se situe cette étude nous
semble  particulierement  favorable  au
développement d’innovations associées a la
sélection d’intrants phytopharmaceutique qui
s’intégrera aisément dans la gestion durable de
la production végétale
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