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Avant-propos

Pour les physiologistes, les cultures sans sol, ont une longue histoire qui commence aux environs de 1860. Ce n’est cependant qu’en 1940 qu’est définitivement établie la liste exhaustive des éléments indispensables à la croissance normale de la plante hors de son milieu naturel. Dès lors, l’introduction des techniques de culture hors sol dans le domaine agricole peut être envisagée. Elles y font effectivement leur entrée, à cette même époque, timidement et seulement dans des situations exceptionnelles. Ce n’est que depuis une dizaine d’années qu’elles connaissent un tel essor. Les raisons de ce développement sont multiples. La principale en est d’ordre pathologique : elles peuvent apporter en effet une solution le plus souvent définitive aux problèmes de fatigue des sols, responsables en culture intensive sous serre d’une baisse irréversible de la productivité.

Cependant le transfert d’une technique de laboratoire, à la serre industrielle constitue un changement d’échelle qui n’est pas sans présenter des risques, d’autant qu’il est assorti de contraintes nouvelles. En concurrence avec les techniques de culture traditionnelle, les cultures hors sol doivent allier performance agronomique, niveau qualitatif et compétitivité économique.

C’est vers ce triple objectif qu’ont été orientées les recherches engagées dans le cadre d’une Action Thématique “CULTURES HORS SOL” programmée par la Direction Scientifique de l’INRA et encouragée par la Caisse Nationale du Crédit Agricole.

Le présent ouvrage est le compte rendu des résultats de travaux de recherches pluridisciplinaires. Il s’adresse aux enseignants, techniciens et professionnels qui y trouveront les données nécessaires à une meilleure maîtrise de ces nouvelles techniques.

En tant que responsable scientifique de cette Action Thématique Programmée, je tiens à remercier tous mes collègues scientifiques et ingénieurs qui ont participé avec enthousiasme à l’élaboration des programmes, à la réalisation des travaux.

La synthèse de leurs résultats et de leur réflexion constitue la matière de cet ouvrage collectif dont la réalisation matérielle a été assurée par Mme Claudie SIROTTI à laquelle je tiens à exprimer ici mes plus vifs remerciements.
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Introduction

Les recherches engagées dans le cadre de l’ATP se devaient de répondre à cinq objectifs :




1°) Inventorier et caractériser les ressources françaises en matériaux dont l’utilisation en tant que substrat était envisageable, ceci afin de nous affranchir de l’importation massive de tourbe blonde considérée à l’origine comme le substrat de culture idéal et de ce fait largement utilisée. Une enquête nationale auprès des industriels a permis de recenser les résidus et sous-produits disponibles, en même temps qu’était réalisée une estimation des réserves françaises en matériaux naturels (tourbe, pouzzolane, tuf). Leur caractérisation a nécessité la mise au point d’une méthodologie permettant d’en apprécier les propriétés physiques et chimiques et d’en prévoir le comportement en culture.




2°) Définir les exigences des principales espèces pour lesquelles les techniques de culture hors sol présentaient un intérêt certain. Ces données sont indispensables à l’élaboration de systèmes performants, sur le plan technique et économique. En effet, si, en culture traditionnelle, la plante doit s’adapter à un milieu naturel. qui, même amendé et fertilisé, ne présente que rarement les caractéristiques d’un milieu idéal, en culture hors sol, il est permis d’envisager une adaptation du milieu aux exigences de l’espèce. Cette adaptation peut se faire au niveau du choix du substrat, au niveau de la composition de la solution nutritive, au niveau du système de culture. Dans la recherche d’une optimisation des conditions de production, l’acquisition des connaissances sur les besoins de l’espèce est un préalable indispensable.




3°) Mettre au point des systèmes de culture techniquement et économiquement performants. Les contraintes régionales (conditions climatiques, qualité de l’eau disponible, possibilités d’approvisionnement en substrat etc....) jouent, au niveau des performances d’un système de culture, un rôle très important qui interdit dans bien des cas la simple transposition d’une technique d’une région à l’autre. Ainsi une adaptation à nos régions de production des systèmes mis au point dans les pays nordiques s’est avérée nécessaire et a justifié des recherches particulières. Deux stations expérimentales de l’INRA situées l’une en Bretagne, l’autre dans les Pyrénées Orientales ont permis de conduire de telles études régionales.




4°) Tester du point de vue pathologique la fiabilité des matériaux et des systèmes et en assurer la maîtrise. La réceptivité des substrats aux agents pathogènes, leur aptitude à la désinfection, les modalités de diffusion des maladies en fonction des systèmes mis en oeuvre ont fait l’objet d’études en laboratoire et sur le terrain afin de mesurer les risques liés aux systèmes et en limiter les effets.




5°) Comparer enfin la qualité des produits récoltés à ceux de l’agriculture traditionnelle. L’étude a été limitée à la comparaison de la qualité des produits à la récolte, dans différents systèmes de culture. Seuls des critères positifs ou négatifs, aisément quantifiables, de la qualité nutritionnelle ont fait l’objet d’études systématiques.




La diversité des actions à mener impliquait la contribution d’une équipe pluridisciplinaire. Agronomes, pédologues, physiciens et chimistes du sol, pathologistes, technologues, ingénieurs d’expérimentation et de conception ont mis leurs efforts en commun, dans le cadre d’une étroite concertation. Le présent ouvrage est une synthèse des réponses qu’ils apportent aux objectifs qu’ils s’étaient fixés.




I - Les substrats





Les substrats

Le terme de substrat en agriculture s’applique à tout matériau, naturel ou artificiel qui, placé en conteneur, pur ou en mélange, permet l’ancrage du système racinaire et joue ainsi vis-à-vis de la plante, le rôle de support. Certains substrats dits enrichis qui contribuent en outre à l’alimentation de la plante, n’ont pas été pris en compte dans le présent ouvrage, dont l’objet est limité aux seules “cultures hors sol” entièrement dépendantes sur le plan nutritionnel de l’apport quasi continu de solutions minérales.

En tant que support de la plante, tout matériau solide peut éventuellement être utilisé comme substrat dans la mesure où il est compatible avec un développement normal du système racinaire. Dans le cadre d’une enquête lancée au niveau national pour recenser les matériaux divers, résidus ou sous-produits industriels, qui seraient localement disponibles et de ce fait économiquement intéressants, la compatibilité entre les divers matériaux recensés et le développement racinaire a été apprécié grâce à un test cultural rapide (fig. 1). Ce test permet de comparer au bout d’un temps déterminé le développement racinaire d’un semis de blé dans le matériau testé et dans un substrat de référence constitué par du sable siliceux inerte calibré, toutes autres conditions étant égales par ailleurs. Ce test préliminaire a permis de ne retenir dans nos études ultérieures que les matériaux ne présentant à priori aucun caractère de phytotoxicité (tableau 1).

L’inventaire des matériaux pouvant servir de substrat ou entrer dans la composition de mélanges complexes montre la diversité des produits actuellement disponibles. La gamme est large et variée dans laquelle le producteur peut faire son choix.

Ce choix est plus généralement arrêté sur la base de critères économiques qu’en fonction de critères techniques, encore que les uns et les autres soient souvent interdépendants. En effet, la densité du matériau influe sur le coût de son transport et des infrastructures qu’elle impose. De même sa résistance mécanique et sa plus ou moins grande réceptivité aux agents pathogènes, déterminent sa longévité, et intervient de ce fait sur l’amortissement des installations. Bien qu’indirectement déterminantes dans le choix du substrat, ces données physiques et biologiques sont nécessaires. Elles complètent l’inventaire des matériaux.

TABLEAU 1 : Développement des parties aériennes et des racines de jeunes plants de blé dans différents matériaux, exprimée en pour cent par rapport à une culture témoin sur sable siliceux inerte calibré.
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figure 1 : Dispositif pour test de phytotoxicité.



Siège du développement des racines, le substrat doit présenter des caractéristiques compatibles avec leur activité métabolique. Celle-ci met en jeu des processus respiratoires qui impliquent la présence dans le milieu racinaire d’une phase gazeuse facilement renouvelable. Son volume et la rapidité des échanges avec l’atmosphère dépendent de la structure physique du substrat. Cette même structure lui confère une capacité de rétention pour l’eau qui constitue un paramètre important dans la conduite des irrigations. Les propriétés physiques des matériaux ont été étudiées dans leur incidence sur la répartition des phases gazeuse et liquide dans la masse du substrat en place.

L’inertie chimique absolue du substrat, souhaitée pour une meilleure maîtrise de la nutrition est chose rare. Des réactions entre le substrat et la phase liquide, interviennent alors, qui modifient la composition de la solution nutritive. Les divers mécanismes susceptibles d’intervenir sont analysés et illustrés à l’aide d’exemples. La connaissance de la réactivité chimique des matériaux non inertes permet d’en définir les conditions d’utilisation dans les techniques de culture hors sol et d’élargir ainsi la gamme des matières premières utilisables.




Les substrats-Inventaire, caractéristiques, ressources

J. MOINEREAU, P. HERRMANN, J.C. FAVROT1 et L.M. RIVIERE2


MATERIAUX ORGANIQUES NATURELS.


I. LES TOURBES :

Sont considérés comme tourbes proprement dites, des matériaux d’origine végétale, essentiellement organiques, plus ou moins humifiés, ne renfermant pas ou très peu de contaminations minérales (moins de 10 %).

Origine et composition :

Le seul examen des tourbes et de leurs conditions de gisement est à la base de diverses classifications qui prennent l’un ou l’autre des critères suivants comme élément de référence :

- la nature des végétaux qui occupent les tourbières et/ou en sont à l’origine: mousses (sphaignes, hypnes, polytrics), plantes vasculaires (fougères, prêles), plantes à fleurs (joncs, laiches ou carex, roseaux phragmites, molinies, typha, trèfles d’eau...) et feuillus (pin sylvestre, aulne, bouleau) ;

- la fibrosité et le degré de décomposition du matériau : la classification française des sols par exemple, distingue les tourbes fibreuses (fibrist), semi —fibreuses (hemist) et humifiées (saprist). La quantité de fibres, leur finesse et le degré de décomposition, sont en corrélation avec les propriétés fondamentales des tourbes, notamment le comportement mécanique (élasticité, retrait), hydrique (rétention d’eau, réhumectation après dessication, aération) et chimique (capacité d’échange cationique, teneur en azote et rapport carbone/azote). Le degré de décomposition peut être apprécié macroscopiquement (échelle d’humification de VON POST) ou microscopiquement (rapport fibres/plasma humique, cf. BOTTRAUD, 1980) ;

- l’aspect général : tourbes mousseuses, gazonneuses, fibreuses, terreuses, schistoïdes...

- la couleur : blonde (“havane”), brune (brun clair, brun chocolat, brun foncé), noire ;

- la morphologie des tourbières : bombées, plates, etc...

- la localisation géographique et topographique : tourbières de montagne, de pente, de haute vallée, de vallée, de plaine, de forêts et de bois flottés, marine.

Ces divers critères ne sont évidemment pas indépendants. Au plan horticole, la classification “commerciale”, entérinée par l’usage, fait surtout appel à la couleur, à l’origine des tourbes et à leur pH. Ainsi sont souvent associés dans cette classification (NEAU, 1976) 




	Couleur
	Végétaux originels
	pH



	blonde
	sphaignes
	3,8 - 4,5



	brune
	sphaignes + eriophorum
	4,5 - 5,5



	noire
	carex
	5,5 - 6,5



	noire
	roseaux phragmites
	7,0 - 7,3





La composition biochimique des tourbes dépend de la nature du végétal et de son état de décomposition (tableau 1).


Tableau 1 : Composition biochimique des tourbes en % de matière sèche (d’après DOMERGUE-GRETER, 1981).
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Les cendres minérales contiennent des silicates (quartz, micas, argiles) du carbonate de calcium (jusqu’à 10 % dans les tourbes eutrophes), des sulfures (0,1 % à 0,5 % de soufre), des oxydes de fer et divers éléments (aluminium, magnésium, phosphore) en faibles quantités. L’azote est à 80 % sous forme organique, dont 40 % de peptides et de protéines (PUUSTJARVI et ROBERTSON, 1975).




Propriétés physiques et physico-chimiques :

Parmi les données tirées de tests physiques, mécaniques et d’analyses chimiques, les plus utilisées pour caractériser les tourbes sont :

- la densité apparente qui passe de 0,05 - 0,2 pour les tourbes blondes à 0,5 pour les tourbes noires (terreuses) ;

- la densité de solide : 1,40 à 1,65 pour des tourbes françaises (BOTTRAUD, 1980) ;

- la porosité totale qui varie de 90-95 % (tourbe blonde) à 40 % (tourbes noires très décomposées) ;

- la rétention en eau : d’après RAVOUX et PETER (1973), 100 g de tourbe sèche et peu décomposée absorbent 1000-1500 g d’eau (tourbe à sphaignes), 700-800 g (tourbe à carex) et 400-500 g (tourbe de plaine) ;

- le taux de cendres : 5 % (tourbes acides) à 10 % (tourbes eutrophes non contaminées) ;

- le rapport C/N : 40-50 (tourbes blondes) à 20 (tourbes noires) ;

- le pH eau : 3,8 pour les tourbes acides à 7,5 pour les tourbes eutrophes ;

- la capacité d’échange cationique, qui varie largement en fonction du matériau (pH, teneur en cendres, fibrosité, degré d’humification) ;

- le retrait après dessiccation et la capacité de réhumectation qui varient du simple au double selon la finesse et le degré d’humification des tourbes (REDLICH et VERDURE, 1975).

Le tableau 2 résume les caractéristiques des deux types extrêmes de tourbes. Noter que les propriétés chimiques peuvent varier considérablement selon l’état hydrique du matériau (hydraté en place, désséché, réhumecté). C’est le cas pour le pH et la capacité d’échange cationique des tourbes humifiées, riches en gels humiques, qui en se déshydratant irréversiblement perdent une partie de leurs propriétés de surface. Dans les mêmes conditions de mesure (pH, cation échangé, rapport solide/solution constant) la C.E.C peut varier de 100 % entre un échantillon frais et le même échantillon desséché puis réhumecté. De plus les colloïdes organiques sont des échangeurs à charges variables fortement dépendantes du pH du milieu (compte rendu J.P. ANDRE).

Si les tourbes blondes offrent des caractéristiques généralement supérieures à celles des tourbes brunes ou noires et sont considérées depuis longtemps comme des supports de culture idéaux, il faut avec L.M. RIVIERE (tableau 3) nuancer ce jugement car les propriétés d’une tourbe sont avant tout influencées par la finesse du matériau et sa fibrosité (ANDRE, 1981). Les tourbes blondes, fines et pauvres en fibres, ont une rétention en eau élevée mais une faible aération et se rétractent au cours du ressuyage (15 % de perte du volume de 10 à 100 mbars). En outre, après une dessiccation poussée (cas des balles de tourbes du commerce), la réhumectation est très lente et l’aération peut atteindre une valeur inférieure au seuil limite (15 % volumique à 10 mbars) lorsque cette réhumectation dure trop longtemps. La tourbe blonde peut avoir un comportement correct en début de culture et constituer ensuite un milieu asphyxiant.

Dans le choix des tourbes, on donnera la priorité à celles qui présentent la fibrosité la plus importante et dont la texture est la plus grossière. Ces caractéristiques dépendent du gisement exploité mais aussi du mode d’exploitation (briquettes ou fraisage) et du traitement industriel (réglage des broyeurs, conditionnement). Les tourbes fines ou humifiées, blondes ou brunes, conviennent pour des mélanges à base de graviers poreux et stables (pouzzolane, tuf, granules d’argiles expansées) si leur proportion reste inférieure à 50 % du volume total (FOURNIER, 1979 ; MARION, 1982). Les tourbes noires, riches en colloïdes humiques hydratés, peuvent être employées dans les mélanges après dessiccation, retrait, prise en masse puis broyage, procédés qui leur confèrent de nouvelles propriétés beaucoup plus constantes qu’à l’état “naturel” : on parle alors de “sables organiques” (FRANCLET et DECHAMPS, 1976).


Tableau 2 : Caractéristiques comparées des tourbes blondes et noires (moyennes d’après divers auteurs).





	TOURBES BLONDES
	TOURBES NOIRES



	Porosité
	90 - 95 %
	85 %



	Teneur en air après ressuyage
	12,6 %
	4,3 %



	Retrait après dessiccation totale
	25 - 40 %
	70 - 90 %



	Perte de volume après dessiccation- réhumectation
	10 - 25 %
	50 - 75 %



	Capacité de rétention (100 mbars)
	10 à 15 fois son poids
	4 à 5 fois son poids



	Masse volumique
	162 kg/m3

	333 kg/m3




	Quantité de matière sèche par unité de volume
	55 - 75 g/l
	100 à 250 g/l



	Degré de décomposition
	pas décomposé à faiblement décomposé
	fortement décomposé à complètement décomposé



	pH
	2,5 à 4,5
	4 à 7,5



	Capacité d’échange
	100 à 150
	50 à 250



	cationique
	meq/100g m.s.
	meq/100g m.s.







TABLEAU 3 : PROPRIETES D’UNE COLLECTION DE TOURBES d’après L.M. RIVIERE, 1983 (document inédit).
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La tourbe, blonde en particulier, est un matériau de choix pour les cultures hors sol et il serait difficile de s’en passer totalement compte tenu des habitudes et de l’expérience acquises par les pépiniéristes, horticulteurs et maraîchers. Mais si elle présente des avantages (rétention d’eau, très faible densité, absence de parasites) on peut aussi lui reprocher certains inconvénients tels que la difficulté de standardisation, la préparation initiale (neutralisation par chaulage), les difficultés de désinfection et son évolution bio-physico-chimique en cours de culture qui compromet sa “durabilité”.




Ressources françaises :

Toutes utilisations comprises, la consommation apparente nationale était de 226.000 t en 1973 (NEAU, 1976). A l’époque, les importations s’élevaient à 74.000 t et la production nationale à 153.000 t dont 1.000 t à l’exportation. (tableau 4). En 1979, les importations s’élevaient à 131.000 t, les principaux pays fournisseurs étant l’Allemagne (50 %), les Pays-Bas et l’URSS. Le coût moyen de la tourbe était de l’ordre de 160 F le m3 rendu sur place, en 1982.

Face aux besoins de notre pays (les substrats de culture hors-sol ne constituant qu’une fraction limitée en volume mais exigeante en qualité), le territoire français recèle des ressources non négligeables en tourbes brunes et noires. Le recensement général des tourbières publié en 1949 par DUBOIS (Ministère de l’Industrie et du Commerce - Direction des Mines), à la suite d’une prospection systématique, révèle en effet que les tourbières françaises couvrent au total près de 100.000 ha, représentant un volume de 2 milliards de m3 (3) (tableau 5).

L’“Atlas des tourbières”, document de base, et les études complémentaires plus récentes (études BRGM en Bretagne) montrent que toutes ces ressources ne sont pas exploitables, soit du fait de la nature des matériaux (beaucoup de tourbes noires), soit par suite de leur situation (volume, climat, topographie, intérêt écologique). Cependant les 140 tourbières de plus de 1.000.000 m3 de réserve, ainsi qu’en outre certaines tourbières plus modestes mais de bonne qualité, peuvent être exploitées à un niveau semi-industriel.


TABLEAU 4 : TABLEAU DU MARCHE DE LA TOURBE EN FRANCE DE 1965 à 1979. ( d’après rapport B.R.G.M. G. NEAU, 1976 - Complété).
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TABLEAU 5 : RESERVES TOTALES DE TOURBE PAR BASSINS FLUVIAUX.
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La figure 1 ainsi que le tableau 6 précisent la localisation et les caractéristiques des principaux gisements français et de quelques sites exploités. Actuellement, c’est le gisement de Baupte dans la Manche qui est le plus important en exploitation même si une petite partie seulement de la production est destinée à l’horticulture.




II. LES ECORCES :

Les difficultés d’approvisionnement en tourbes blondes d’importation ont incité les horticulteurs à rechercher des produits organiques de substitution bon marché, dont les ressources sont suffisantes au plan national. C’est le cas des écorces provenant des industries du bois (scieries, papeteries). Diverses écorces ont été testées dans le monde : sapin de Norvège, sitka, hêtre, peuplier, bouleau, eucalyptus, pin sylvestre, épicéa... En France, l’écorce de pin maritime est de loin la plus utilisée, tant pour ses disponibilités que pour ses qualités. L’écorce peut être mise en oeuvre à l’état frais, après broyage et/ou calibrage (fractions inférieures à 20 mm) ou compostée avec des tourbes et d’autres sous produits de l’industrie (sciure, boues résiduaires de la pâte à papier, lignite).

Composition : Elle peut être très variable selon l’origine de l’écorce : en voici deux exemples d’après ZUANG (1979) et VESCHAMBRE et al. (1982) pour le pin maritime :










	1°)
	Matières organiques (98 %)
	Lignine,
	45 % de matière sèche



	Cellulose,
	40 %
	”



	Sucres en C5,
	13 %
	”



	Matières minérales (2 %)
	Azote (N)
	0,40 %



	Phosphore (P2O5)
	0,04 %



	Potasse (K2O)
	0,25 %



	2°)
	Lignine
	46,3 % de matière sèche



	Cellulose
	23 %
	”




	Hemicellulose
	19,1 %
	”



	Cires et résines
	3,9 %
	”



	Tannins
	3,3 %
	”



	Amidon et pectine
	4,4 %
	”



	3°)
	Les éléments majeurs et mineurs se distribuent de la façon suivante :



	Carbone
	50 %
	de matière sèche



	Azote
	0,36 %
	”




	Calcium
	2,9 %
	”



	Silicium
	1,32%
	”



	Potassium
	1 %
	”



	Magnésium
	0,5 %
	”



	Aluminium
	0,38 %
	”



	Phosphore (P2O5)
	0,37 %
	”






TABLEAU 6 : CARACTERISTIQUES DE TOURBIERES EN EXPLOITATION. (d’après G. NEAU, 1976 et C. PATIN, 1980 [image: e9782853409360_i0011.jpg]).
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Figure 1 : Principales tourbières de France dont les réserves sont égales ou supé-à 2 M.m’ (d’après Atlas des Tourbières, 1949, et diverses sources).



	Beaupte (Manche) : 1600 ha - 437 Mm3 de réserves.

	Mazerolles (Loire Atlantique) : 600 ha - 18 Mm’

	Châteauneuf (Ille et Vilaine) : 525 ha - 7 Mm3.

	Marais Vernier (Eure) : 2000 ha - 68 Mm3.

	Heurteauville (Seine Maritime) : 12 Mm’.

	St-Gand-Bannes (Haute Marne) : 3,4 Mm’.

	Grande Brière (Loire Atlantique) - Réserve naturelle : 12 Mm’.

	La Souche (Aisne) : 17 Mm’

	St-Philbert Le Grand Lieu (Loire Atlantique) : 28 Mm3.

	Arandon (Isère) : 4 Mm’.

	Ceyzerieu (Savoie) : 41 Mm’.

	Miribel Tranoye (Ain) : 2 M’.

	Heretang (Isère) : 4 Mm’.

	Seigne (Doubs) : 9 Mm’.

	Ogeu (Pyrénées Atlantiques) : 100 ha - 2 Mm3.



Mm3 : Millions de m’.
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Il faut noter que certaines écorces peuvent contenir des quantités importantes de manganèse facilement réductible, donc assimilable (205 mg/kg d’après BARRAGRY et MORGAN, 1978). Les autres oligo-éléments, bien que présents à des teneurs non négligeables, sont complexés sous forme de chélates organo-minéraux, donc peu assimilables.

Le rapport carbone/azote est très élevé (entre 100 et 200) ce qui constitue un inconvénient majeur pour les écorces fraîches qui, en se décomposant, consomment beaucoup d’azote au détriment de la plante. Les quantités d’azote fixées varient avec la nature des écorces (J. MULLER, 1971). Toutefois cette biodégradation est lente car les tannins bloquent l’oxydation des complexes ligno-protéïques. Il faut cependant accroître la fertilisation azotée de 30 à 40 % pour éviter une carence en cours de culture, sur écorce fraîche. En outre, les écorces fraîches contiennent des substances phytotoxiques (terpènes) et bactériostatiques (tannins), surtout si elles sont mal séparées du bois (VESCHAMBRE et al., 1982). Elles ne sont pas non plus indemnes de parasites (champignons, oeufs et larves d’insectes).

Pour toutes ces raisons, on préfère souvent composter un mélange d’écorces broyées (50-60 %) et de tourbe, additionné d’azote, de phosphore, de potasse (0,6 % N - 0 ,3 % P - 0,2 % K d’après CHILTON et al., 1978), éventuellement de chaux magnésienne. Le compostage peut demander 8 à 10 mois, mais le produit obtenu est plus stable ensuite, bien qu’il poursuive son évolution.




Propriétés essentielles : L’écorce de pin est un substrat léger (densité inférieure à 400 kg/m3 à l’état humide) très poreux, aéré mais à faible rétention d’eau. Les caractéristiques varient en fonction du calibrage et du compostage (tableau 7).

Selon LEMAIRE et al. (1980) le pouvoir tampon, déterminé par la méthode FRANCLET et al.(1976), qui est corrélé aux propriétés d’échange d’ions, serait deux à quatre fois plus faible que celui d’une tourbe à sphaignes. Le pH dans l’eau est compris entre 4 et 5,5, ce qui peut nécessiter une neutralisation avant culture, comme pour les tourbes acides (2 à 3 kg/m3 de chaux magnésienne d’après VESCHAMBRE et al., 1982).

L’écorce de pin est un produit organique instable dont la durabilité est limitée (4 à 8 cultures selon ZUANG, 1979). Des essais de stabilité effectués par LEMAIRE et al. (1980), pendant huit mois, à humidité et température constantes (75 % de la capacité en eau, 20°C et 40°C) sur des écorces fraîches en présence d’eau pure et de solution nutritive, ont montré une modification de la granulométrie du matériau et un abaissement rapide du C/N au cours de la décomposition. Comme pour tous les composts, cette évolution entraîne généralement une réduction de la porosité pour l’air et un accroissement de la rétention d’eau. Ce type de substrat est difficile à désinfecter.

L’écorce de pin n’est donc pas un substrat inerte. Comme la plupart des substrats organiques, elle se décompose, lentement certes, mais en perturbant la nutrition azotée et les équilibres air-eau dans le milieu. De plus, on a constaté des carences en calcium et en fer, induites par la fixation irréversible de ces éléments sur des écorces fraîches (VESCHAMBRE et al., 1982).




Ressources nationales : on estime à environ 200.000 m3/an la production de la forêt des Landes. Le matériau broyé et calibré revenait en 1979 à 60 F le m3, départ scierie ou papeterie. Si l’approvisionnement est relativement aisé actuellement dans l’Ouest et le Sud-Ouest de la France, on peut s’interroger sur les coûts et les disponibilités futures en raison de la concurrence des récupérations d’énergie et surtout en raison du développement des nouvelles machines d’exploitation forestière qui écorcent les troncs sur place, en forêt. Mais quelle que soit cette évolution, l’écorce de pin restera une ressource régionale car le coût du transport limite son utilisation au delà de 200 à 300 km de la source d’approvisionnement.




III. DECHETS CELLULO-LIGNEUX :

De nombreux sous-produits agricoles et industriels autres que les écorces, peuvent servir à la fabrication des substrats de mélange : copeaux, sciures, broussailles et bois d’élagage, cimes de pins, déchets de liège, marcs de raisin, pailles, résidus de lignite, fibres cellulosiques. La plupart de ces matériaux doivent être compostés et désinfectés avant utilisation. Comme pour les écorces, le compostage a pour effet de stabiliser et d’homogénéiser le produit.

Dans leur ensemble, les déchets cellulo-ligneux ont une faible densité apparente et donc une porosité élevée à l’état frais. Ce sont des matériaux très aérés à faible rétention d’eau. Cependant, les caractéristiques changent selon la texture et au cours du compostage (tableau 7). La rétention d’eau peut augmenter considérablement après décomposition mais le milieu devient asphyxiant sous l’effet du moindre tassement. Tous ces matériaux fermentescibles à des degrés divers, ont une durabilité limitée et ne sont pas inertes, bien évidemment. Les matériaux très riches en fibres grossières constituent généralement les meilleurs substrats. Nous passerons en revue les matériaux les plus courants en France :



TABLEAU 7 : Propriétés essentielles des substrats organiques (écorces, déchets ligno-cellulosiqueset composts divers) d’après L.M. RIVIERE, 1983. (Publication en cours).
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Les marcs de raisin, et autres sous-produits des industries viticoles, constituent une catégorie de substrat mal connue car peu employée en culture hors-sol malgré son faible prix et son abondance (entre 1.000.000 et 1.500.000 tonnes suivant les récoltes). Ce sont des produits très hétérogènes dont la composition et la texture varient selon les traitements qu’ils ont subis avant ou après vinification, notamment pour récupérer l’alcool, les tartatres, les anthocyanes, etc. On dispose ainsi de marcs de rouge ou de blanc, éraflés ou non, pressés ou non, frais, distillés, avec et sans pépins. Leurs caractéristiques physiques sont donc très variables selon la proportion de rafles, de pépins, de pulpes, et les proportions varient aussi selon les cépages ; Rafles : 14 à 25 %, Pépins : 14 à 27 %, Pulpes : 48 à 69 %.

La composition biochimique est elle-même dépendante des traitements subis (tableau 8). Sur le plan minéral, les marcs contiennent les éléments suivants :
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Ils renferment des quantités d’éléments assimilables non négligeables.

Ils constituent de ce fait des substrats non inertes du point de vue de la nutrition minérale.

Les marcs de raisin sont des produits biodégradables, mais dont la décomposition est lente en raison en leur acidité (pH 4,5) et de leur richesse en tannins. La partie la plus fermentescible est constituée par les pulpes ; la présence d’alcool ralentit leur biodégradation, une neutralisation par la chaux l’accélère. Compte-tenu de ces comportements biochimiques, on préférera les marcs entiers, riches en rafles et pépins, aux marcs éraflés et épépinés, riches en pulpes. Parmi les propriétés intéressantes des marcs, on retiendra leur rétention en eau assez élevée.

Les inconvénients résident surtout dans le fait qu’ils ont un effet dépressif sur le développement racinaire qui peut être attribué à un excès de sels solubles (BLANC, 1982). De plus, leur durabilité serait limitée et leur désinfection difficile (ZUANG, 1979).


TABLEAU 8 : COMPOSITION BIOCHIMIQUE DES MARCS DE RAISIN EN FONCTION DE LEUR TRAITEMENT INDUSTRIEL (d’après M. MATRAY, 1979).
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Les Sciures compostées, mélangées à d’autres produits organiques ou minéraux donnent des substrats de bonne qualité, notamment pour les pépinières. La composition est évidemment très variable selon les essences (ZUANG, 1979) ;






	Cellulose
	44-45%



	Lignine
	16 - 22 %



	Pentasones
	14 %



	Résines
	1 - 7 %



	Cendres minérales
	0,4 - 2 %



	Carbone
	48 - 54 %



	Azote
	0,18



	pH
	compris entre 4 et 6





Les sciures fraîches sont biodégradables, comme tous les déchets du bois, et leurs propriétés varient en fonction du degré de décomposition, notamment le pH. Le tableau ci-dessous résume les effets d’un compostage de 4 semaines sur des sciures d’eucalyptus et de tsuga testées en Australie pour remplacer la tourbe à sphaignes (WORRALL, 1978) :
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La disponibilité en eau est augmentée par le compostage aux dépens de la teneur en air (voir aussi tableau 7 ).

Un compostage complet demande 6 à 12 mois et nécessite un apport d’azote minéral plus important (2 % N en masse sèche). On peut utiliser la sciure des “vieux terrils”, de couleur brune, pour éviter cette préparation. Parmi les avantages des sciures on retiendra surtout la faible densité apparente et les facilités de manipulations, le pouvoir de rétention en eau élevé (favorable aux germinations) et le faible coût du produit.

Parmi les inconvénients : l’hétérogénéité de la composition, la présence de substances phytotoxiques et la difficulté à maîtriser la consommation d’azote dans les sciures jeunes (GUILLEMOT, 1979), le manque d’aération par suite du tassement en cours de culture (d’où une durabilité limitée) et les difficultés pour désinfecter le substrat en cas de contaminations.

Les Granofibres ou granulés de fibre de bois obtenus par voie sèche (grains de 1 à 10 mm), sous-produits de l’industrie du bois et de la cellulose, ont été testés par l’AFOCEL pour la production de plants forestiers en pépinière automatisée (FRANCLET et DE CHAMPS, 1976). Parmi les diverses fibres testées (tableau 9) avec des espèces aux exigences culturales différentes (concombre, tomate, pin maritime et douglas), il semble que les granofibres de peuplier, de canne de Provence et de bouleau (neutralisées par des cendres minérales) donnent des résultats au moins équivalents, sinon supérieurs au mélange classique des pépiniéristes: 25 % tourbe blonde + 75 % vermiculite.

Les granofibres fraîches offrent des caractéristiques mécaniques et physiques séduisantes (très faible densité apparente, porosité, aération, rétention d’eau satisfaisante) mais elles manquent de stabilité biochimique et perdent leur solidité mécanique et leurs qualités structurales par “compostage” en cours de culture. Comme tous les produits cellulo-ligneux frais, elles peuvent contenir des terpènes toxiques (granofibres de chêne en particulier) que l’on peut éliminer en cours de fabrication par traitement à la vapeur sous pression. On notera aussi que les caractéristiques du produit sont influencées par la nature et la préparation du bois ; le pH peut varier de 1 à 2 unités selon que le bois est écorcé ou non (tableau 9).

Les granofibres de bois écorcés sont généralement très acides (3,9 à 4,3) et peuvent être améliorées par l’incorporation de charges poudreuses, minérales alcalines, telles que les cendres volantes de lignite, qui neutralisent le pH et accroissent la vitesse de réhumectation du mélange, sans altérer notablement les autres propriétés physiques (augmentation de la densité apparente).

Les pailles de céréales commercialisées sur le marché français représentent 2 à 3 millions de tonnes dont 300 à 400.000 tonnes pour la culture des champignons. De 3 à 6 millions de tonnes supplémentaires pourraient être récupérées chaque année (VENABLES, 1977). On dispose là d’une source, abondante et bon marché, de matériaux fibreux à faible densité apparente (0,1 t/m3 pour la paille à 10 % d’humidité).

La composition moyenne des pailles de céréales en % de matière sèche est la suivante :






	Cellulose
	35 à 37 %



	Hemicellulose
	28 à 30 %



	Lignine
	17 à 18%



	Sucres réducteurs
	2 à 4 %



	Protéines
	2 à 3 %



	Matières grasses
	1 à 2 %



	Cendres minérales
	4 à 6 % dont 2 à 3 % de silice.






TABLEAU 9 : PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES FIBRES GRANULEES. (données adaptées de FRANCLET et de CHAMPS, 1976).
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A l’état frais, la paille constitue un support convenable bien structuré, aéré, élastique, à faible rétention d’eau. Malheureusement, c’est un matériau biodégradable quand il est maintenu à l’état humide. Sa durabilité est donc limitée. Les pailles hachées, broyées ou dilacérées peuvent entrer dans la fabrication de composts et terreaux de mélange, en se substituant partiellement aux tourbes. Le compostage nécessite un apport d’azote (1,6 kg de N pour 100 Kg de paille sèche) pour abaisser le rapport C/N de 50-60 à 20-30 (WILSON, 1978).

Divers autres produits ligneux compostés sont utilisables dans les substrats de mélange : cimes de pins, broussailles et bois d’élagage de platane, de peuplier... Le comportement de ces produits s’apparente à celui des écorces en particulier pour leur faible disponibilité en eau (tableau 7). On a même proposé récemment l’utilisation des poussières de teillage de l’industrie du lin pour la fabrication des terreaux (LE NEL, 1981).

Les imbrûlés de lignite, provenant des centrales thermiques utilisant ce combustible, ont un comportement voisin de celui des écorces de pin non compostées (L.M. RIVIERE, tableau 7).




DECHETS URBAINS :

L’accroissement du volume des composts d’ordures ménagères a conduit à développer leur utilisation intensive, soit en agriculture comme engrais-amendements organiques, soit en horticulture comme composant des terreaux pour mottes et pots. Cependant leur emploi demande quelques précautions car leurs qualités peuvent varier considérablement selon l’origine et la composition des ordures (nature et proportion des matières fermentescibles) et selon les procédés de fabrication (triage des métaux, verres et plastiques, broyage, calibrage, fermentation naturelle sur aire ou fermentation accélérée en silos). Avant toute utilisation, il importe de connaître ces paramètres et de s’assurer de la permanence et de la garantie du produit industriel. La durée du compostage est un des critères les plus importants car les composts immatures contiennent des substances phytotoxiques et des germes pathogènes ; il faut au minimum quatre mois de maturation pour éliminer ces risques (ANSTETT, 1978 - DE VLEESCHAUWER et al., 1980). D’où le succès des “criblés de décharge” qui ont l’avantage indéniable d’être toujours suffisamment “mûrs” et de ne faire courir que très peu ou pas du tout de risques culturaux à l’utilisateur (BASALO, 1978).


Composition : exemple d’un compost industriel (TRIGA-AVIGNON) en % de matière sèche.




	Matières organiques
	60



	Matières minérales
	40



	Carbone
	20 - 30



	Azote
	0,8



	CaO
	4 à 6



	K,O
	0,3



	MgO
	0,4 à 0,7



	P2O5

	0,4 à 0,8



	Fer
	0,8



	Bore soluble
	22 mg/kg



	Manganèse
	548



...
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ENTIER EGRAPPE DISTILLE DIFFUSION
Matiére séche (1) - - - 31,5 35,4
Matiéres azotées
totales (2) 11,7 13,7 14,3 16,8 11,9
Mati&res grasses (2) 9,9 7,0 8,3 - -
Cellulose (2) 25,5 23,6 22,3 16,4 26,2
Cendres (2) 7,7 12,8 6,3 9,0 5,4
Extractif non azoté (2) 45,1 42,8 48,7 - 52,2

(1) 7 de matiére fraliche

(2) 7 de matiére séche
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Ecorce| Ecorce |Ecorce [Ecorce | Ecorce |Ecorce |Imbriilés|{ Compost [Cimes Cimes | Compost |Sciure | Terreau{Fumier | Compost |Compost| Compost
. N pin pin pin pin de de COmpos— de urbain {urbain | urbain
pin pin 0-5 mm [0-5 mm | 5~10 mm{ 10-30mm de de, pin pin de tée de champi~| gros— |(tamisé| (tamisé
10 rm 10 mm non compos—| mnon non lignite | peuplier| peu compost platane| avec couche {gnons sier 8,4 mm){ 4,7 mm)
compos—| tée compos—| compos— compos—| tées fientes dégobetd
tée tée tée tées
Densité
apparente | 0,173 | 0,173 0,21 0,24 | 0,350 | 0,125 | 0,126 | 0,190 | 0,116 | 0,140] 0,160 | 0,244 | 0,470 | 0,226 | 0,450 | - -
séche
Porosité 89,0 89,0 87,2 85,7 |90,2 92,0 92,0 89,1 92,6 91,1 90,1 86,6 80,3 89 79,6 75 74
Vol. eau Z
2 10 mbars 34,1 27,1 46,7 58,7 | 27,4 24,8 17,6 61,8 40,9 46 43,6 69,6 46,8 45 33,4 67 65
4 31 mbars |25,6 24,8 39,4 38,3 |26,2 23,9 15,5 51,3 37,2 37,9 39,1 42,9 40,0 35 27,3 - =
3 100mbars | 24,3 23,9 37,9 36,7 25,7 23,5 13,9 47,9 35,9 36,6 37,7 40,9 37,9 33,6 26,5 47 46
Disponibi-
1ité en 9,8 3,2 8,8 | 21,9 1,7 1,3 3,7 13,9 3,7 9,4 5,4 28,7 8,9 11,4 6,9 20 19
eau 2 *x
Vol. air a
10 mbars % 54,9 [61,9 40,5 | 27,0 [62,8 67,2 |[74,4 27,3 51,7 45,1 | 46,5 17 33,5 |44 46,2 8 9
xXx
% Disponibilité en eau = volume d'eau utilisable entre 10 et 100 mbars (d'aprés DE BOODT et al. 1972)

b+ 3

Toutes les teneurs en eau et en air sont exprim@es en pourcentage du volume poreux.
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Tourbiéres de 1la BAR - Revin (08) 120 17 2.000.000 20.000

C.0.F.A.Z, Baupte (50) 1.670 400 93.000.000 200.000

M.DIEUDONNE - Jonchéry sur Vesbe(51) 15 15 500.000 1'exploitation a
débuté depuis moins
d'un an.

Ets POUGET &t Cie - Arandon (38) 43 25 1.700.000 30.000

Tourbi&res du S.E. Grenoble (38) 100 15 4,000,000 5.000

Sté Evin et Nézondé - Beaucé (44) 200 100 4,000.000 25.000

Engrais Monnot - Roche les Beaupré (25) 10 5 150,000 20.000

Tourbiéres du Poitou - Loudun (83) 115 15 1.700.000 5.000 & 8.000

* Tourbiéres du Pinet - Balesta (11) 15 600.000 1.200

x Tourbig&res de Mazerolles-Ligné (44) 600 18.000.000 50.000 & 100.000

% Tourbiéres de Sucé (44) 25 700.000 12.000

% Tourbiéres du Velay-Thueyts (07) 30 900.000 30.000

100 (projet)
% Tourbiéres de France - Ligné (44) 150 40.000

Tourbiéres d'Ogeu (64) 50 1.000.000
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RESERVES RESERVES
PROSPECTEES ESTIMEES
BASSINS: ELUVIATX Surface Volume Surface Volume
en ha en en ha en .,
1.000 of 1,000 m
Riviéres au Nord de la Seine 2.008 45,030  9.200 160.500
Seine 6.238 177.950  9.500 188.000
Fleuve cObiens de Nozmandie: et 11,977 497.365 2.300  63.200
Bretagne
Loire 13.930 202.947 6.700 71.500
Garonne 4,086 87.770 5.000 90.500
Rhdne 6.629 159,500 6.000 93.500
Rhin et Meuse 1.032 16.738 400 5.500
Totaux 45,900 1.187.300 39.100 672.700

Surface totale
Volume total

85,000 hectares
1.860.000.000 métres cubes (%)

(x) Si, en outre, on tient compte des innombrables petits gisements tourbeux
qui n'ont pas &té mentionné&s dans l'étude d8taillée qui fait 1'objet du
2éme volume, mais qui existent néamnmoins en de multiples points du terri-
toire, particulirement en montagne, il est permis d'&valuer 3 cent mille
hectares et deux milliards de métres cubes au maximum la réserve totale
de tourbe, en partie inutilisable d'ailleurs, de la France métropo-

litaine.

Extraits de "Les tourbiéres francaises" 1949
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blonde |blonde |blonde blonde|blonde|blonde|blonde (Eu?i brune brune | brune jbrune brune e12e
fibreu|fibreu|préalablement|moyen~| fine fine oire (Angle-| (Lan— | (Pyré—| (Noxr— (Nor- ge~
5 Atlan- o 5 . J(Alle
se se humectée ne . terre des) nées)|mandie) |mandie
tique magne
Densité apparente| 0,055| 0,074 0,084 0,064|0,086 |0,088 | 0,088 0,36] 0,18 0,197 {0,155 {0,220 10,220 {0,150
Porosité 7% 96,4 95,2 94,8 95,9| 94,5 | .94,4 94,5 83,3 89,1 89,6 | 91,5 | 86,3 86,4 90,6
Vol. d'eau 7
10 mbars 59,9 57,3 82,2 85,2| 67,1 78 83,1 71,2 78 64 54,9 | 76 70,5 85,2
31 mbars 29,2 36,5 48,3 46,8 42,7 53,5 58,9 52,2 61,8 45,8 40,9 57,1 46,3 58,5
100 mbars 19,91 24,6 32,1 44,8 39,2 35,9 | 42,8 43,9 48,9 1 41,1 38 42,1 42,9 | 56,2
Disponibilité en
eau 7 volume 40 32,7 50,1 40,4{ 27,9 42,1 40,3 27,3 29,1 22,9 16,9 | 33,9 27,6 | 29
(10-100 mbars)
Vol, ¢'aix & 36,5/ 37,9] 12,6 10,7| 27,4 | 16,4 | 11,4 | 12,1 { 11,1 | 25,6| 36,6| 10,3 | 15,9 | 5.4
10 mbal‘S Z volume  d b ’ ’ 3 s ’ » ’ 3 s ? k4 ’
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Années Production (1) Importations de Totaux Exportatioms (2) Consommation Montant des devises
frangaise de (2) tourbes et de tourbes et apparente natio- (2) en milliers de
tourbes en agglomérés de agglomérés de nale en tonnes francs exportées
tonnes tourbes en tonnes tourbes en tonnes correspondant aux

importations

1845 616.379 - - e = -

1933 24.360 10.980 35.340 - - -

1943 188.580 24,826 213.406 - - -

1944 112.684 811 113.495 - - .

1965 44.249 19.316 63.565 = 63.665 3.326

1966 58.667 27.481 86.148 = 86.148 5.371

1967 82.527 30.312 112,839 987 111,852 6.382

1968 72.815 33.976 106.791 1.194 105.597 6.831

1969 80.706 39.000 119,706 2.280 117.426 8.297

1970 77.108 44,166 121.274 2.897 118.377 10.802

1971 105.785 51.322 157.107 3.395 153.712 13,506

1972 109.446 61.696 171.142 3.028 168.114 16.166

1973 152.561 73.935 226.496 956 225.540 20.668

1974 = 76.254 = 3.091 = 24.658

1978 = 116.408 - 2.075 - 44.760

1979 - 131.136 - - = 56.085

(1) Statistiques de 1'Industrie minérale - Minist&re de 1'Industrie et de la Recherche.

(2) Statistiques du Commerce extérieur de la France - Direction générale des douanes.
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TOURBE ACIDE TOURBE EUTROPHE
A SPHAIGNES A MOUSSES

Fraiche = Décomposée [Fraiche Décomposée
Hémicellulose 50 % 10 % 32 % 2%
Cellulose 25 % 15 % 15 % 2%
Lignine 10 % 20 % 23 % 15%
Bitumes (cires, resines) 2% 8 % 2% 8 %
Humus 0 30 % 0 50 %
Divers 13 % 17 % 28 % 23 %

(en % de masse seche)
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Age I 11 jours 22 jours Age 11 jours 22 jours
parties . parties : parties . parties :
organes aériennes | racines | o . nnes | racines organes agriennes | 73€11eY azriennes| racines
LAITIER BOULETE DE HT FOURNEAU RESIDUS DE DISTILLERIE
4 - 10 mm 93 [ 65 88 74 Rafles 70 37,5 72 42,5
8 - 12 mm 120 94 100 78 Marc épépiné 60 25,0 54 32
Marc de rétrocession 65 50,0 54 35,7
RESINES PHENOLIQUES Pulpes humides 50 25 32 21,4
9 Egl;g:ssechees et 25 0 35 0
< 1mm 80 50 87 79 Marc épépiné + ¢
~ 5 mm 80 100 78 43 Pulpe humide 60 37,5 34 14,3
TUF_VOLCANIQUE % Formol MOUSSE UREE FORMOL
120 | 100 ] 112 | 96 1% 50 75 37,8 | 42,9
RESIDUS DE PARFUMERIE 1,2 % 0 37,5 98,6 1 5.0
(rjnousses 1,4 % 70 75 54,0 60,7
iverses 30 0 23,5 8,7
chéne 40 0 42.6 0 1,6 % 43 31,3 47,3 57,0
diivss PLEVRE DE BOIS TOURBE "INTERMINES"
compos tage échantillon
0 66,5 76,5 56 47,8 fibreux superﬁ'ciell nd | nd | 140,5 | 125
1 an 140 82,4 132 113 TEMOIN
3 aos 133 94,0 131 100 sable siliceux inerte 100
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. Pin Chéne avec Chéne sans Pin Charme avec . Canne de
Peuplier s = i = Sapin
maritime écorce écorce sylvestre écorce Provence
Masse volumique appa-
fente &8ché TonhE/m3 (_),076 0,087 0,089 0,073 0,068 0,072 0,060 0,120
;O\rrgii;: fotate 94,8 94,1 93,9 95,0 95,3 95,0 96,1 91,9
Volume d'eau 3
10 mbars % 47,6 52,9 43,2 43,5 43,0 41,8 50,6 46,1
g, &
‘1’81:5;: gir @ 47,2 41,2 50,7 51,5 52,3 53,2 45,5 45,8
Volume d'eau &
il 20, 1 15,7 31,0 14,9 10,7 17,8 22,8 30,7
Volume d'air &
100 mbars % 74,7 78,4 62,9 80,1 84,6 7,2 73,9 61,2
Capacité totale 24 27 19 ! 28 _ _ _ 12
d'échange meq/dm3
pH eau 5,35 5,1 5,4 4,3 4,9 6,2 4,7 7,75






