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1. Contexte
1.1. Besoin de produits fertilisants et phytosanitaires alternatifs aux engrais et
pesticides de synthése

On sait que :

- la spécialisation des productions agricoles a entrainé une séparation des activités d’élevage et
de culture laissant des nombreuses terres sans apports réguliers d’engrais organiques;

- que de nombreux sols voient leur fertilité diminuer du fait d’une diminution du taux de matiére
organique et d’une faible activité microbienne, et que ’activité microbienne d’un sol impacte
ses caractéristiques physiques (notamment stabilité structurale, capacité d'infiltration et de
rétention de 1’eau) et chimiques (disponibilité des éléments nutritifs organiques et minéraux)
(Ingham, 1999b);

- que la surutilisation d’engrais minéraux, associé¢es a des problémes d’érosion et de lessivage,
entraine la pollution des eaux souterraines et de surface. En ce qui concerne les engrais azotés,
ils générent d’importantes émissions de gaz a effet de serre lors de la production et des
¢pandages, et de plus en plus de pays adoptent des politiques agricoles visant a réduire leur
usage. En ce qui concerne les engrais phosphatés, il s’agit de phosphate de roche d'origine
ignée, une ressource non renouvelable et a I’utilisation peu efficiente. 87% du phosphore
produit dans le monde est utilisé en agriculture et seuls 20% des engrais phosphatés sont
prélevés par les plantes, le reste étant rapidement immobilisé dans le sol (Fortin, 2020).

Or I’activité microbienne du sol améliore le recyclage et la disponibilité des éléments nutritifs
(Marschner, 1995). La rhizosphére est liée aux fonctions de prélévement de nutriments et d’eau, de
défense contre les ennemis naturels, de résistance aux stress abiotiques et a la qualité nutritionnelle des
plantes. Par exemple, les biofilms microbiens peuvent s’associer avec les hyphes des mycorhizes
générant une synergie positive augmentant la solubilisation des phosphates (Fortin, 2020).

En outre, un besoin croissant de produits phytosanitaires alternatifs aux pesticides chimiques de
synthése se fait sentir. A titre d'exemple, en 2003 dans I’Etat de New-York, les producteurs de
citrouilles, une culture trés sensible au mildiou, étaient déja aux prises avec des problémes de résistance
aux fongicides a base de strobilurine. Le risque important de contamination de 1’aquifére dans les zones
de sol sableux particuliérement propice a la lixiviation et I’intérét du public pour l'auto-cucillette
constituaient des motivations supplémentaires pour la recherche d’alternatives aux traitements
chimiques dans cette culture (Kelley, 2004).

A la lumiére de ces constats, la valorisation de I’activité microbienne que ce soit pour la fourniture
d'éléments nutritifs et d’eau ou pour la phytoprotection des cultures apparait comme une avenue
incontournable de 1I’évolution de I’agriculture. D’ailleurs, de plus en plus de recherche a lieu sur ce
sujet. Les compagnies agro-chimiques donnent également une place croissante au développement de
produits misant sur 1’activité biologique et de plus en plus de biostimulants et de biopesticides sont
commercialisés pour une gamme de cultures grandissante. Des compagnies commercialisent des
inoculums microbiens pré-mélangés : les EM, pour Effective Microorganisms. Ce cocktail, développé
par le Dr. Teru Higa au Japon, comprend une large gamme de bactéries aérobies facultatives, de levures,
d’enzymes, de faibles concentrations de minéraux, des vitamines et des acides organiques (Dearborn,
2011). Les thés de composts constituent quant a eux des solutions microbiennes artisanales pouvant étre
produites directement sur la ferme.



1.2.  Principes et potentiel des thés de compost pour I’agriculture

Les fumiers sont couramment utilisés dans l’agriculture partout dans le monde comme engrais
organiques. Ils sont considérés essentiellement pour leur valeur fertilisante. De nombreuses études ont
permis de caractériser les teneurs en éléments majeurs, mineurs et oligo-éléments de fumiers de divers
animaux d’¢levage, selon le type de cheptel (race, tranche d’dge et de poids, sexe), la régie d’élevage
(nourriture, litiére), la gestion des déjections (solide, liquide) et leur traitement éventuel (compostage,
déshydratation, biométhanisation). Concernant les éléments majeurs (azote, phosphore, potasse), le
guide de référence en fertilisation du Centre de référence en agriculture et agroalimentaire du Québec
(CRAAQ) indique également les coefficients d'efficacité et les facteurs de pertes pour les éléments
selon la période d’épandage au champ, le délai d’incorporation au sol ainsi que le type de culture
valorisant le fumier (annuelles ou pérennes, nitrophiles ou moins exigeantes en azote) (CCFS, 2010).

Or les engrais organiques, au contraire des engrais minéraux, ne se résument pas a leur contenu
fertilisant. Ils contiennent également une importante vie microbienne qui impacte 1’activité du sol et
donc la physiologie des plantes qui y poussent, via la thizosphére. Ceci s’applique aux fumiers solides,
lisiers, purins, biosolides municipaux, digestats de biométhanisation et composts.

Dans les systémes de production agricole de petite surface et/ou a forte valeur ajoutée, notamment en
horticulture maraichére, fruitiére et ornementale, les composts sont largement utilisés. Le compostage
se définit comme « un procédé dirigé de bio-oxydation d’un substrat organique hétérogéne solide
incluant une phase thermophile » (BNQ, 2016). Le compostage n’est ¢videmment pas nécessaire au
recyclage des éléments fertilisants, puisque ceci peut avoir lieu par dépot de la matiére organique
directement au sol, comme c’est le cas dans la nature (parfois appelé “compostage de surface” en
jardinage). Le processus de compostage présente toutefois plusieurs intéréts pour 1’agriculteur ou le
jardinier :
- ¢limination des organismes pathogenes contenus dans les matieres organiques initiales;
- ¢limination du pouvoir germinatif des graines;
- obtention d’un produit au contenu fertilisant stable, pouvant étre stocké et utilis¢é au moment
opportun;
- obtention d’un produit uniforme dans un format facile d’utilisation au champ par rapport a la
matiére organique fraiche;
- localisation des résidus dans un espace restreint dédié, facilitant la gestion des opérations au
champ et plus esthétique que le dépot direct de matiere fraiche.

En outre, un bon compost thermique, réalisé a partir de matiéres organiques diversifiées et respectant
les opérations permettant de préserver des conditions aérobies, contient une activité microbienne
importante et diversifiée, a méme de bénéficier au sol et aux cultures. Malheureusement, il est rare que
le processus de compostage (aération, temps et températures adéquats) soit respecté et que ces bénéfices
puissent se concrétiser. Ainsi le terme “compost” est utilisé largement de maniére inadéquate pour parler
de matiéres organiques disposées en amas pendant quelques semaines a quelques années, sans rien
révéler de la composition initiale, des parametres du processus de décomposition ni de la maturité du
produit. Dans le meilleur des cas, I’agronome aura acces a la teneur en éléments majeurs organiques et
minéraux mais ’activité microbienne est inconnue.

Compte-tenu de ce qui précede, il apparait aujourd’hui trés pertinent de valoriser les composts non pas
seulement pour leur valeur nutritive mais aussi pour leur activit¢ microbienne bénéfique. C’est le
principe du thé de compost, qui est un extrait liquide de compost dans 1’eau dans lequel se retrouvent



les nutriments solubles du compost, organiques et minéraux, une grande partie des microorganismes -
bactéries, champignons, protozoaires et nématodes - des enzymes et des acides humiques (Edwards et
al., 2007 ; Ingham, 1999a). Alors que le traitement de I’ensemble des terres en culture nécessiterait le
recours a des quantités phénoménales de compost, les thés présentent les grands avantages de concentrer
les populations d’organismes bénéfiques dans de petits volumes et de pouvoir étre appliqués dans 1’eau
d’irrigation ou par pulvérisation. Ainsi une petite quantité de compost est nécessaire (20 livres de
compost pour 100 gallons US de thé) et le produit peut étre facilement appliqué sur de vastes surfaces
(Ingham, 1999a). Lors du congrés de IFOAM organics International a 1’Université de Californie en
1986, Weltzien, un pionnier dans la recherche sur les thés de compost, avait présenté certains travaux
de 1’Université Friedrich Wilhelm de Bonn en Allemagne. Brinton et al. (2004) relient les fréquentes
visites subséquentes de Weltzien aux Etats-Unis aux débuts de la recherche sur le thé de compost dans
le pays. Riggle (1996) mentionne plusieurs études réalisées dans les années 1990 par 1'Université de
Pennsylvanie, le Cabrillo College en Californie et I’Université de 1’Oregon, et 1’appui financier de
I’Organic Farm Research Foundation. Quoique la recherche sur les thés de compost ait commencé au
milicu des années 1980, le sujet suscite un intérét croissant depuis le début des années 2000. Des essais
in vitro, en serre et en champs et des témoignages de producteurs attestent que ces substances ont le
potentiel de contréler efficacement des maladies des plantes, notamment les infections fongiques
(Kelley, 2004 ; Durham, 2006 ; Riggle, 1996).

2.  Définitions et données techniques
2.1. Infusions, extraits, thés
2.1.1.  Définitions

Le thé est un extrait aqueux concentré de microorganismes bénéfiques, issus d’un compost dont le
processus de fabrication a été soigneusement piloté. Selon les sources, le terme “thé de compost”
désigne plusieurs types de préparation aux caractéristiques distinctes, ce qui rend difficile la
comparaison des résultats et 1I’évaluation des témoignages. Lanthier et Peters (2013) définissent les thés
de compost comme des produits résultant du mélange de compost et d’eau. “Le mélange peut étre laissé
avec une perturbation minimale, on parle d’extrait de compost ou de macérations, ou activement fourni
en oxygene par une pompe pour stimuler la croissance des microorganismes aérobies”. La cinquiéme
¢dition de “The Compost Tea Brewing Manual” (Ingham, 2005) distingue thé de compost aéré ou non,
extrait et infusion et propose les définitions suivantes :

- Thé de compost aéré (TCA) (“aerated compost tea”)
“Un extrait aqueux de compost, brassé¢ sans utilisation de chaleur, qui permet aux organismes
bénéfiques de se multiplier de maniére importante. Il peut y avoir ou non ajout de nourriture. Si aucune
nourriture n’est ajoutée, les organismes ne sont pas tres actifs et donc moins susceptibles de survivre a
un transfert sur le sol ou sur la surface des plantes.”

- Thé de compost non aéré (“non-aerated compost tea”)
“Un extrait aqueux, brass¢, avec ou sans nourriture ajoutée, mais sans oxygénation."

- Extrait de compost (“compost extract”)
“En faisant passer de 1’eau a une pression significative a travers le compost, les organismes et les

nutriments solubles peuvent étre extraits des formes solides, selon la force d’extraction appliquée”

- Infusion de compost (“compost leachate”)



“Un mouvement d’eau passif a travers un bon compost emporte des nutriments solubles et quelques
organismes. Une infusion n’est pas forcément anaérobie mais peut 1I’étre si les organismes dans le
compost se multiplient rapidement. Des composés phytotoxiques peuvent &tre présents et des
nutriments peuvent &tre perdus si I’infusion devient anaérobie"

Toutefois, au cours des derniéres années, dans ses cours, Ingam utilise plutét la terminologie suivante:
- Thé de compost : brassage avec apport d’air et d’additifs nutritifs
- Extrait de compost : brassage avec apport d’air mais pas d’additifs nutritifs
- Infusion : mouvement passif, pas de brassage, pas d’additifs nutritifs

Nowers (2008) fait la méme distinction entre thé et extrait.

Les méthodes traditionnelles de préparation utilisées par les agriculteurs européens et étudiés par
Weltzien et Tranker en Allemagne n'impliquent pas d’aération lors de I’extraction. C’est suite a la
préoccupation croissante pour la salubrité alimentaire en production biologique au début des années
2000 aux Etats-Unis que des études ont été mandatées pour évaluer les risques de contamination
humaine li¢s aux thés de compost et que les méthodes modernes de production aérobie ont été mises de
I’avant. Les méthodes traditionnelles de compostage et de préparations aqueuses a partir de compost
ont alors été qualifiées d’anaérobies. L’opposition des “bons” composts et thés aérobies et des
“mauvais” composts et thés anaérobies a causé une controverse parmi les utilisateurs et les chercheurs
qui a mené a la multiplication d’études sur I’impact de ces deux modes de préparation sur I’efficacité
agronomique et sur I’innocuité des produits en résultant (Brinton et al., 2004). L’étude de Brinton ef al.
(2004) montre que, contrairement aux attentes, le nombre de bactéries aérobies n’augmente pas
forcément moins vite dans les thés préparés selon la méthode passive qu'avec des extracteurs
mécaniques avec aération. Les facteurs expliquant les dynamiques de croissance des populations
microbiennes dans les thés ne sont pas encore bien compris a ce jour.

Le brassage présente deux intéréts : le mélange et I’aération de la préparation (Ingham, 1999b). Le TCA
a ’avantage d’étre plus rapide a produire (un a trois jours vs environ deux semaines pour un thé de
compost non oxygéné), de réduire le risque de développement de pathogénes humains (Brinton et al.,
2004 ; Durham, 2006 ; Kelley, 2004) et d’obtenir des organismes plus actifs, surtout avec 1’utilisation
de suppléments nutritifs (Ingham, 2005).

Par la suite, le terme générique “thé de compost” sera utilisé pour parler des diverses solutions
liquides résultant d’une extraction de compost dans de I’eau. Un terme plus spécifique sera utilisé
pour référer a une technique en particulier le cas échéant.

2.1.2.  Usages
- Comme biostimulant

La préparation de thés par suspension d’un sac de compost dans un baril d’eau pendant une durée allant
jusqu’a deux semaines, pour extraire les nutriments visant promouvoir la vitalité et la sant¢ des plantes
est une pratique traditionnelle centenaire (Dearborn, 2011). “Le compost est une source de biostimulants
naturels, tels que les acides humiques et les composés organiques générés lors de la décomposition et
la transformation des résidus organiques” (Scotti et al., 2016). Le thé¢ de compost permet de corriger
des carences nutritives plus rapidement que le compost car les nutriments sous forme dissoute sont
rapidement assimilés par les feuilles et les racines, et ’apport de nutriments s'accompagne d’un apport



d’acides humiques, d’enzymes et d’hormones de croissance (Edwards et al., 2007 ; Kasim et al., 2021).
Cet aspect sera développé dans la partie 3.

En revanche, les thés n’apportent pas la matiére organique permettant de contribuer a la formation
d’humus. Pour fournir des bénéfices a long terme, il convient de garantir 1’apport de sources de
nourriture aux organismes du sol afin de soutenir leur croissance et leur multiplication. Une valorisation
optimale des thés va donc de pair avec des apports diversifiés de matiére organiques, que ce soit par des
résidus de cultures, du bois raméal fragmenté, des pailles, des composts matures, etc.

- Comme biopesticide

Le contrdle de maladies grace au thé de compost a été observé pour une diversité de cultures (voir partie
4). “La stérilisation des composts et des thés de compost résulte généralement en une perte de contrdle
des maladies. Ceci indique que les mécanismes de suppression sont souvent, ou essenticllement,
biologiques, quoique des facteurs chimiques et physiques sont aussi impliqués” (St-Martin et
Brathwaite, 2012). Plusieurs modes d’action entrent en jeu dans 1’effet biopesticide des thés de compost
(Dearborn, 2011 ; Kelley, 2004 ; Nowers, 2008 ; St-Martin et al., 2012) : compétition pour la
colonisation des sites et les nutriments ; antagonisme : sécrétion d’antibiotiques ou de substances
antifongiques, inhibition de la germination des spores fongiques (Li ef al., 2020 ; Naidu et al., 2012 ;
On et al., 2015 ; Palmer et al., 2010 ; Pane et al., 2012); parasitisme ; résistance induite chez la plante
(Ibrahim et El-Fiki, 2019 ; Li et al., 2020 ; Samet ef al., 2018 ; Segarra et al., 2006).

Alors que selon Ingham et Alms (2003) I’efficacité du thé est liée a la population microbienne totale,
St-Martin et al. (2012) indiquent que 1’effet inhibiteur de la croissance du pathogene Pythium ultimum
résulte de 1’action conjuguée de plusieurs groupes microbiens spécifiques. De méme, Brinton et al.
(2004) mentionnent de récentes études qui “montrent que le controle des maladies était élevé seulement
au début de la période de forte activité microbienne et que les especes de bactéries changent, suggérant
fortement qu’un groupe de bactéries spécifiques responsables du controle est remplacé par d’autres dans
la succession. Ceci signifierait que “beaucoup de bactéries” n’est pas suffisant pour maintenir un
contrdle des maladies dans le temps.”

Le contréle des pathogénes obtenu avec les thés aérés ou non est influencé par “les matiéres organiques
initialement apportées au compost, 1’age du compost, I’humidité, le temps de fermentation, I’ajout de
nutriments, la température et le pH” (Riggle, 1996). L’influence de ces parametres est confirmée par
plusieurs études (Palmer ef al., 2010 ; Pant et al., 2012 ; Scheuerell et Mahaffee, 2006 ; St-Martin et
al., 2012). Un essai comparant du thé de compost extrait dans de I’eau et dans du lactosérum de
mozzarella révele aussi I’influence du liquide d’extraction (Pane et al. 2012).

2.2. Composition chimique et microbienne et efficacité des thés de compost
2.2.1.  Facteurs influencant la composition et ’efficacité des thés

Dans une revue réalisée en 2011, Dearborn identifie les facteurs de variation suivant : type de compost,

ratio compost/eau, temps de brassage, suppléments nutritifs, additifs microbiens, aération, filtration et
dilution avant application.

- Type et qualité de I’inoculum



De nombreuses études démontrent I’impact du type de compost sur les caractéristiques chimiques et
microbiennes des thés de compost (Dearborn, 2011 ; Pant ef al., 2012 ; St-Martin et al., 2012).

Selon Ingham (1999b), un compost pauvre et peu diversifié en activité microbienne donnera un thé peu
intéressant. Les résultats de St-Martin et al., (2012) contredisent toutefois cette affirmation puisque du
thé de compost de feuilles de bananes non aéré a procuré un meilleur contréle du pathogéne P. ultimum
que du TCA du méme compost (figure 1). Les auteurs suggérent que la présence et 1’abondance de
groupes spécifiques de microorganismes a I’activité connue sont des indices plus fiables de I’efficacité
potentielle du thé que la richesse et la diversité de la communauté microbienne totale, et ce qu’il s’agisse
d’un thé aéré ou non.
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Figure 1. Effet du type de compost et de ’aération sur 1’efficacité du thé de compost pour inhiber la

croissance mycélienne de P. ultimum (ATC = thé aéré ; NCT = thé non aéré) (source : St-Martin et al.,

2012)

Un compost au contenu microbien intéressant est nécessaire mais pas suffisant pour produire un thé
efficace puisque ’activité microbienne peut se détériorer au cours du processus d’extraction ou au
moment de I’application (Ingham, 1999a). Bien que réalisé a partir d’un inoculum de qualité, le thé ne
procurera pas alors les bénéfices attendus, de biostimulant, de phytoprotection ou autre (voir partie 7).

- Processus d’extraction : aération, additifs, temps de brassage, température

Au cours du brassage, “les microorganismes convertissent des nutriments insolubles en nutriments
disponibles. Ceux-ci a leur tour promeuvent la croissance d’une communauté diversifiée d’organismes
dans le thé” (Dearborn, 2011).

Il n’existe pas dans la littérature de degré d’oxygénation standard pour distinguer un thé oxygéné d’un
thé non aéré. Les concentrations d’oxygéne dissous mesurées par St-Martin et al. (2012) dans les TCA
sont toutefois plus favorables a la prolifération de microorganismes aérobies que celles mesurées dans
les thés non aérés. La concentration en oxygene dissous et les compositions chimique et microbienne
du thé varient de maniére dynamique au cours du processus de brassage. Par exemple, I’ammonium et
I’oxygéne sont utilisés par les microbes pour la synthése d’acides, d'enzymes et d’autres molécules ainsi
que pour leur croissance et multiplication. Cette consommation est moins rapide dans les thés non aérés
que dans les TCA. St-Martin et al. (2012) constatent en outre qu’au final les thés non aérés sont plus



riches en ammonium, nitrites et nitrates. Ceci s'explique du fait que, dans les TCA, I’activité
microbienne plus importante augmente la nitrification de I’ammonium, générant des pertes d’azote par
volatilisation et par dénitrification.

Ingham (2005) affirme que “les organismes sont sélectionnés par la température, les sources de
nourriture présentes, la teneur en nutriments, la teneur en oxygéne au cours du processus de brassage.
Quand l'oxygéne tombe sous un certain seuil, des nutriments peuvent &tre perdus et des organismes
pathogénes peuvent se développer. L’ oxygéne est critique mais la diversité d’organismes aérobies aussi.
Le panel d’organismes compétiteurs doit étre présent pour prévenir la croissance de pathogénes. La
quantité de nourriture ajoutée doit étre limitée : assez pour atteindre la croissance maximale des
organismes souhaités, mais pas trop éviter que la teneur en oxygene ne tombe sous un seuil anaérobie.
L’équilibre est essentiel : maximiser la croissance mais maintenir des conditions aérobies.”

On pourrait s’attendre a ce que les thés non brassés favorisent un environnement anaérobie. Or les
résultats de Brinton et al. (2004) montrent que les thés réalisés sans aération mécanique ne présentent
pas d’importantes quantités de bactéries anaérobies. En outre, selon les auteurs, 1’aération excessive
n’est pas souhaitable puisque, vue la faible solubilité de 1’air dans 1’eau, seule une certaine proportion
est effectivement dissoute dans 1’eau tandis que le reste est perdu.

Lanthier et Peters (2013) ont réalisé une série de 25 TCA en faisant varier les ingrédients ou les
procédures et ont réalisé des comptages et identifié les microorganismes dans les thés obtenus. La
recette de base consistait en 15L d’eau (pH 7), 485g de compost de déchets verts, 285g de vermicompost
commercial, 30ml d’acides humiques, 30ml de jus d’algues commercial Ascophyllus nodosum et 30ml
d’hydrolysat de poisson. La procédure de base consistait en 60 minutes d’aération de 1’eau dans une
cuve de brassage commerciale, les ingrédients étaient ensuite ajoutés puis retirés Sh apres, et le brassage
était poursuivi pendant encore 17h a température piéce de 20°C. Les résultats sont les suivants :

- un temps de brassage plus long augmente ’activité des protozoaires;

- I’ajout d’acides humiques stimule I’activité fongique;

- I’ajout d’algues stimule 1’activité des protozoaires;

- I’ajout d’hydrolysat de poisson stimule I’activité fongique et augmente la teneur en nutriments;

- Tutilisation de vermicompost résulte en une plus grande quantité de champignons;

- I’ajout de sources de nourriture protéinées dans le compost avant le brassage résulte en une plus

grande activité des protozoaires.

Les auteurs soulignent toutefois la difficulté de répéter les expériences puisque le contenu microbien
change en permanence et rend difficile de mesurer un grand nombre d'échantillons sur une courte
période.

St-Martin et al. (2012) observent que la concentration en plusieurs nutriments augmente avec le temps
de brassage, en lien avec un effet de concentration lié a 1'évaporation d’eau au cours du brassage.
L’évaporation est plus importante dans les TCA avec injection mécanique d’air par une pompe que dans
les thés non aérés. Le pH reste stable au cours du brassage. Les populations maximales de bactéries,
levures et champignons sont atteintes en moins de 3 jours dans les TCA vs jusqu’a une semaine dans
les thés non aérés (St-Martin ef al., 2012). Brinton ef al. (2004) comparent aussi 1’approche européenne,
“selon laquelle du compost de fumier est suspendu dans un baril d’eau avec agitation douce sur plusieurs
jours”, a I’approche moderne impliquant des extracteurs mécaniques aérés. Quel que soit le mode de
préparation, les thés contiennent plus de bactéries aérobies apres 72h qu’aprés 24h. Les auteurs citent
plusieurs travaux qui montrent également une meilleure efficacité phytosanitaire avec 1’augmentation
de la durée d’extraction. Islam et al. (2016) pour leur part observent une diminution de 1’azote total, du
carbone et de la matiére organique et des populations bactériennes et fongiques au bout de 4 et 6 jours



d’extraction. La composition optimale en nutriments et en microorganismes est obtenue apres 2 jours
d’extraction. Ces résultats rejoignent les observations de Ingham et Alms (1999, cités dans Islam et al.,
2016) qui rapportent une activité microbienne maximale entre 18 et 36h d’extraction. St-Martin et al.
(2012) observent quant a eux que le temps d’extraction n’a pas d’effet sur 1’efficacité du contrdle de P.
ultimum au-dela de 18h pour le TCA et de 56h pour le thé non aéré.

- Application

De nombreuses études montrent 1’influence de la dilution, de la dose, de la période (pré ou post-
infection par le pathogéne), de la fréquence et du mode d’application (pulvérisation foliaire vs trempage
racinaire ou fertigation) sur I’effet des traitements avec thé de compost sur la croissance des plantes et
sur le développement d’agents pathogénes et de symptomes de maladies (Kim ef al., 2015 ; Scheuerell
et Mahaffee, 2004 ; Seddigh et Kiani, 2017).

L’action biopesticide foliaire du thé requiert que les organismes soient actifs et capables de coller sur
les feuilles, aussi plusieurs chercheurs et utilisateurs tendent a privilégier pour cet usage un TCA,
supposé présenter une activité microbienne plus importante. Toutefois, 1’étude de Scheuerell et
Mahaffee (2006) ne montre aucune corrélation entre la population microbienne dans un TCA et le
controle du pathogeéne Phytium sur le concombre. En revanche, quand des nutriments sont ajoutés au
cours du brassage, une efficacité plus réguliére est obtenue. Ces résultats suggérent que les additifs
nutritionnels supportent 1’activité microbienne plus que 1’aération.

Dearborn 2011 rapporte qu’afin d’améliorer la couverture foliaire et la durée de vie du biofilm, Brinton
et Droffner (1995, cités dans Dearborn, 2011) proposent d’ajouter au thé un surfactant non-ionique
avant 1’application sur les plantes. Scheueller et Mahaffee (2006) ont testé plusieurs adjuvants
permettant d’augmenter ’efficacité d’un TCA pour le contrdle de Botrytis cinerea. Dearborn (2011)
mentionne qu’il existe de nombreux surfactants naturels tels que I’huile de coco, 1’huile de palme, la
lanoline, des acides aminés etc. Toutefois, il y a peu de recherches sur I’efficacité de ces produits en
termes d’amélioration de I’effet biopesticide du thé.

Kasim et al.,, 2021 soulignent que “I’utilisation de fortes concentrations [de fertilisants organiques]
inhibe la croissance et le développement de semences alors que d’un autre cté, des concentrations trop
faibles ne supportent pas la production et le développement optimal de semences de cacao”. Ainsi il est
nécessaire de déterminer la bonne concentration selon les plantes.

2.2.2.  Variabilité de efficacité des thés de compost

Ingham disait en 1999 (a) : “On ne sait pas exactement ce qui fait un bon thé de compost de maniére
récurrente. [...] Les bénéfices sont reliés aux organismes dans le thé. Mais quels organismes? Le méme
panel partout? Bien slir que non. Probablement un panel différent des “meilleurs” organismes pour
chaque plante, chaque cultivar, chaque climat et chaque saison. [...] On ne connait pas les noms de
toutes les especes d’organismes dans le thé, on sait encore moins comment les cultiver en laboratoire.
Donc pour le moment on vise le maximum de diversité”. Tout en reconnaissant 1’intérét de tester
d’abord en conditions contrdlées le potentiel de divers organismes par rapport a des agents pathogenes
précis, Ingham (1999a) estime alors prétentieux de tenter de “comprendre la complexité des interactions
des controles biologiques de tous leurs organismes (des agents de biocontréle industriels) avec tous les
autres organismes et conditions présents dans le champ” et donc de prédire leur efficacité. En 1996,
Riggle affirme que “le nombre de variables microbiologiques qui doivent étre considérées dans la



recherche sur les thés de compost rend les généralisations difficiles et les affirmations universelles
presque impossibles”.

Depuis, la recherche a progressé et de plus en plus d’organismes et leurs modes d’action ont pu étre
identifiés, et méme produits de maniére industrielle et conditionnés pour étre commercialisés aux
agriculteurs. Les biostimulants et biopesticides sont caractérisés et standardisés : leur composition est
stable et connue, ils agissent dans un objectif précis avec un taux d’efficacité évalué. Ils offrent ainsi
une facilité d’utilisation pour les usagers qui se rapproche de celle des produits fertilisants et
phytosanitaires chimiques. En revanche, une grande difficulté des biopesticides est de garantir la survie
et la croissance des organismes dans les conditions environnementales au champ (Mazzola et Freilich,
2016 ; Walker ef al., 2002).

Les thés, de par leur production artisanale, ont une composition et une efficacité plus variables. La
recherche, les essais au champ documentés et les expériences d’agriculteurs ont permis d’attester des la
fin des années 1980 du potentiel de ces substances pour le controle des maladies des plantes et pour
leurs effets biostimulant (Brinton et al. 2004 ; Riggle, 1996). Toutefois, Islam ef al. (2016) déplorent
le manque de procédé d’extraction standardisé, qui explique selon eux les résultats variables et souvent
contradictoires des expérimentations sur les thés de compost. En outre, jusque dans les années 2000, la
recherche concernait essentiellement les thés traditionnels non oxygénés (Kelley, 2004). En 2000, est
parue la premiére édition de “The Compost Tea Brewing Manual” de Ingham. En 2005, le guide en
¢tait a sa cinquiéme édition (Ingham, 2005). De plus en plus de recherche a lieu sur ce sujet, permettant
de caractériser la microbiologie et les modes d’action de ces produits et de comprendre de mieux en
mieux les paramétres influengant le panel de microorganismes, leur survie et leurs interactions avec les
organismes de la rhizosphere ou de la phyllosphére, leur efficacité biopesticide ou biostimulante.
Dr’ailleurs, le catalogue de la bibliothéque de I’Université Laval recense 1127 résultats contenant le
terme “compost tea” sur les vingt derni¢res années (2001 a 2021) dont 416, soit 37%, sur les cinq
derniéres années.

En résumé, les sources de variabilité des résultats des études portant sur 1’efficacité agronomique des
thés de compost sont :
- le manque d’études fiables;
- le peu d’études sur les TCA vs les thés non aérés;
- I’absence de protocole standard de fabrication des thés, alors méme que de nombreux facteurs
influencent la composition chimique et microbienne des thés (voir partie 2.2.1.);
- pas de méthode standard d’évaluation de la composition et de 1’activité microbienne;
- protocoles d’application trés variables : mode d’application, dilution, fréquence, stade, milieu
de croissance, etc.;
- interaction des communautés microbiennes des thés avec les phytopathogénes de
I’environnement au champ.

3. Etudes portant sur les effets biostimulants des thés de compost
3.1. Tomate en serre

La tomate est une des cultures sur lesquelles le plus d’études ont été conduites.

Scotti ef al. (2016) ont réalisé une extraction d’acides humiques (AH) et un TCA a partir de compost
thermique de déchets verts. Les plants de tomates traités étaient cultivés sur un substrat de perlite avec
un engrais minéral liquide du commerce.



En milieu contrélé, a certaines concentrations, I’application foliaire d’AH a augmenté le nombre de
feuilles, ce que les auteurs attribuent possiblement a une action des AH “semblable & une hormone via
leur influence sur la respiration cellulaire, la photosynthése, la phosphorylation oxydative, la synthése
de protéines et diverses réactions enzymatiques”

Le traitement racinaire avec le TCA dilué a 1:10 a amélioré la germination tandis que dilué¢ a 1:1, il a
entrainé une phytotoxicité. Les hypothéses recueillies par les auteurs dans la littérature pour expliquer
ces effets sont que les AH et le TCA affectent la respiration et la photosynthése et stimulent le
métabolisme des acides nucléiques et 'activité hormonale.

Le traitement racinaire avec des AH a généré la production de racines secondaires, un effet déja observé
dans de précédents essais. Les auteurs expliquent que cette “¢longation des racines secondaires est
générée par un mécanisme décrit comme la “acid growth hypothesis”, qui consiste en I’induction de la
synthése de protéines et 1’activation de la H+-ATPase de la membrane plasmique”, qui sont
normalement induite par 1’auxine.

Les acides humiques ont aussi été testés au champ avec des traitements foliaires hebdomadaires. Les
traitements n’ont pas augmenté la production de tomates mais ont eu un effet sur la santé et la croissance
végétative des plantes (figure 2). “De nombreuses études ont en effet montré I'effet inhibiteur significatif
des AH sur les champignons phytopathogénes” (Loffredo et Senesi, 2009).

Figure 2. Plants de tomates en essais en champ. De gauche a droite : parcelles avec fertilisation minérale
et application foliaire hebdomadaire de 0, 100 et 200mg/L d’AH (source : Scotti et al., 2016)

Ochoa-Martinez et al. (2009) ont comparé 1’effet sur le rendement et 1’indice Brix de ’application de
solution nutritive, de thé de compost dilué et de compost. Le meilleur rendement a été obtenu avec la
solution nutritive, le thé¢ de compost ayant donné un rendement 17% moins €levé, un poids de fruits
21% moindre et une augmentation de 19% des solides dissous. Toutefois la concentration d’azote
foliaire début floraison et avant récolte était similaire avec les deux traitements et aucun symptome de
carence n’a été observé. Les auteurs en concluent que “le thé de compost réduit les besoins en azote et
autres nutriments des plantes, réussissant a produire plus de 18kg/m? de fruits avec plus de 4 degrés
Brix de solides dissous a un cotit de fertilisation moindre".

L’étude de Hakim et al. (2020) évalue I’effet de 1’utilisation d’un thé de compost non aéré dans le cadre
d’un usage d’eau réduit pour augmenter la durabilité de la production de tomates. L’irrigation par
asséchement partiel et alterné des racines (“partial root zone drying irrigation™) est une technique
d’irrigation permettant d’économiser jusqu’a 50% d’eau dans la culture de tomates. En ce qui concerne
les plants cultivés avec irrigation partielle, 1’étude montre un effet significatif du thé sur la taille, le
poids et la fermeté des tomates, le nombre de grappes par plant, le nombre de tomates par grappes et le
contenu en lycopéne. En ce qui concerne les plants cultivés avec irrigation au goutte a goutte, le thé a
eu un effet positif sur la taille des plantes, la surface foliaire, le contenu en chlorophylle et en eau des



fruits. Mais il y avait des symptdmes de pourriture apicale, les tomates avaient un poids inférieur et
d’autres effets négatifs. L’étude montre ainsi que le thé augmente plus significativement le rendement
et la qualité des tomates avec I’irrigation partielle que conventionnelle.

Depuis 2003, plusieurs études ont été menées a 1’Ohio State Laboratory sur les modes de préparation et
d’utilisation ainsi que les doses d’application et les méthodes optimales de stockage de thé de
vermicompost. Arancon et al. (2007) ont observé un impact positif d’application au sol de thé de
vermicompost sur le taux de germination, la taille et la croissance de plantules de tomates et de
concombres en serre. Les résultats étaient supérieurs avec du thé aéré vs non aéré.

La pulvérisation hebdomadaire de thé aéré de compost de résidus de Iégumes et de copeaux de bois sur
des plantules de tomates, de poivrons et de melons en serre ont eu un impact positif sur la croissance
racinaire, le diamétre de la tige, le nombre de feuilles et la biomasse fraiche de plantules (Villecco et
al., 2020).

En complément de I’incorporation de compost de déchets organiques municipaux au substrat de culture
de tomates en pot, des pulvérisations foliaires répétées de thé non aéré de compost de déchets organiques
municipaux sur des plants tout au long de la croissance ont mené a une augmentation du rendement, du
nombre de fruits et de la concentration en potassium dans les tissus foliaires (Radin et Warman, 2011).
La solubilité importante du potassium fait en sorte que le thé de compost est un engrais liquide efficace
en ce qui concerne ce facteur de rendement limitant dans la culture de tomate.

3.2. Laitue en serre

La culture de laitue en serre a également fait 1’objet de nombreux essais scientifiques. Les résultats de
quelques-uns sont résumés dans le tableau 1.



Tableau 1. Synthése de quelques études sur ’effet d’applications de thé de compost dans la culture de laitues en serre

et mélange des trois

référence | substrat de type de | type de compost doses de thé et durée et fréquence modes résultats
culture thé volumes d’eau d’application d’application

Eudoxie | perlite et | TCA compost thermique de | dilution a 20% 4 semaines foliaire ou au | Rendement supérieur avec traitement de thé

etal, vermicompost fumier et TCA de | dans pied des de compost thermique au sol, du fait de

2017 commercial vermicompost 100ml/plante/jour plants l’augmentation de la biomasse aérienne.
C’est le mode d’application recommandé
par les auteurs pour la laitue.
Composition des tissus non affectée a part
pour le Mg, qui était plus élevé avec
traitement de thé de vermicompost en
application foliaire.
Fourniture insuffisante de N pour la
croissance de la culture avec les thés de
compost mais analyse de tissu correcte pour
PetK.

Eudoxie | terreau TCA compost thermique de | dilution a 0, 5, 10, | 30 jours au pied des Augmentation du rendement avec

etal, commercial fumier et de paille de 20% dans 100ml plants application d’une concentration croissante

2019 mais ou . de 04 10% de thé dans 200cm®/plante/jour.

200ml/plante/jour L’application de thé¢ a 5% a augmenté le

volume et la profondeur des racines,
expliquant une partie de la variation de
rendement.
Diminution de rendement avec application
d’une concentration de 20% de thé.

Kim et tourbe et fibre | TCA composts d’herbes concentration 4 semaines foliaire et au | Plus grande augmentation de biomasse

al., 2015 | de coco médicinales orientales, | croissante de 0 a pied des aérienne de laitue obtenue avec application

de vermicompost, de 0,8%. dans plants de TCA du mélange de composts a 0,8%.
compost de paille de riz | S0ml/plante/jour




Pane et
al., 2014

sol loameux

TCO

compost d'artichauts et
de fenouils

dilution a 10%

chaque semaine de la
transplantation a la
récolte

foliaire ou au
pied des
plants

Augmentation de rendement de laitue de
24% et augmentation de la chlorophylle
foliaire.




3.3. Autres cultures en serre

Des pulvérisations foliaires de TCA ont donné des augmentations de rendements dans des cultures en
serre de poivrons (Capsicum annuum L.) (Zaccardelli et al., 2018 ; Abd-Alrahman et Sayed Aboud,
2021) et de pak choi (Brassica rapa cv Bonsai) (Pant et al., 2012).

Une expérience réalisée par Edenborn et al. (2018) “suggére que le biochar inoculé avec des
microorganismes issus du thé de vermicompost peut améliorer la croissance de I’aubergine en
association avec les caractéristiques physiques et chimiques de certains sols.”

Kim et al. (2015) ont testé des concentrations croissantes de thé aéré de composts d’herbes médicinales
orientales, de vermicompost, de compost de paille de riz et du mélange des trois sur des plants de soya
(Glycine max) cultivés en serre sur un substrat de tourbe et de fibre de coco TCO. L’application de TCA
du mélange de composts a 0,8% a augmenté la croissance foliaire et racinaire du soya et du mais sucré.
A 0,8% de concentration le soya avait 7,25 fois plus de nodules qu’a 0,1%. Ces résultats confirment
I’effet de la dilution sur la réponse de la culture aux traitements avec du thé de compost.

3.4.  Cultures en champ

Dans un essai en plein champ, Solihah et al., (2017) ont aussi obtenu une augmentation du rendement
de soya avec une application de différentes doses de thé de compost enrichi en Trichoderma spp. En
revanche, Bali ef al. (2021) n’ont constaté aucun impact sur les communautés bactériennes du sol ni sur
le rendement de soya suite a quatre pulvérisations foliaires de TCA issu d’un mélange de vermicompost
et de compost thermal.

Dans une culture en champ de betterave a sucre (Beta vulgaris L.), ’application foliaire de thé de
compost a généré une augmentation du rendement et des parametres de qualité du sucre (El-Gizawy et
al., 2014). Les auteurs pensent que cet effet favorable peut étre attribué a la présence dans le thé de
microorganismes favorables et de micronutriments solubles mais aussi a 1’amélioration des propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol. “Le thé de compost combiné avec I’application d’engrais
azotés minéraux était la meilleure régie pour augmenter le rendement, la concentration en potassium, la
qualité et le pourcentage de sucre de la culture, et réduire les coftits des fertilisants.”

D’autres études soutiennent 1’intérét agronomique et économique d’apports combinés d’engrais et de
thé de compost. Naidu et al. (2013) ont constaté une augmentation du poids, de la taille, de la
concentration en matiére séche soluble (°Brix) et de la fermeté des fruits dans une culture de melon
(Cucumis melo L.) aprés application de fertigation réduite en combinaison avec du TCA. Les auteurs
concluent qu”une dose réduite de nutriments dans les systémes de fertigation en combinaison avec une
pulvérisation foliaire hebdomadaire de thé de compost enrichi en microorganismes pourrait étre utilisée
comme biofertilisant et biopesticide sur le melon sans compromettre la qualité des fruits”.

Hargreaves et Warman (2009) ont testé 1’effet fertilisant de différentes doses de compost de résidus
organiques municipaux et de TCA réalisé a partir de ce compost sur des cultures de fraises. Le thé a été
appliqué par pulvérisation foliaire hebdomadaire pendant 12 semaines. A I’issue de 1’étude, les
différentes modalités n’ont pas engendré de différences au niveau de la qualité des fruits (antioxydants
et vitamine C) et aucun traitement n’a fourni un apport suffisant d’azote pour les besoins de culture,
aussi le rendement était inférieur au témoin. Notons que la combinaison d’apport de compost et de thé
n’a pas été testée. Hirzel ef al. (2012) quant a eux évaluent I’impact de différentes régies d’application
d’engrais minéraux, de composts commerciaux de résidus de plantes et de fumier de porc biostabilisé,


https://www-tandfonline-com.acces.bibl.ulaval.ca/author/Hargreaves%2C+JC
https://www-tandfonline-com.acces.bibl.ulaval.ca/author/Warman%2C+PR

de TCA et de combinaisons de composts et de thé dans une culture de ray-grass (Lolium perenne L.).
Quatre fauches ont été réalisées. Les auteurs mettent en évidence qu’il y a un effet positif du thé de
compost si des sources de carbone relativement solubles sont apportées au préalable (ici deux types de
composts commerciaux). En revanche, I’utilisation de thé de compost sur un sol non amendé n’a pas eu
d’effet sur la matiére séche produite ni sur 1’efficacité de prélévement d’azote.

Des applications foliaires hebdomadaires de thé aéré de compost d’oignons et de résidus de vignes dans
une culture de bébé épinards (Spinacia oleracea) ont produit une augmentation de rendement.
L’application de thé inoculé avec Trichoderma harzianum T78 a en outre entrainé une augmentation de
la qualité des plantes (phénols, antioxydants et flavonoides) (Ros ef al., 2020).

Kasim et al., 2021 ont testé différentes doses de thé de compost sur des plantules de cacao (Theobroma
cacao L.). Le thé a été réalisé a partir de compost de fumier de poulet inoculé avec le produit
biodécomposeur Promi. Ce produit contient un mélange de microorganismes favorisant la croissance
des plantes, la solubilisation des nutriments du sol et le contrdle d’agents phytopathogénes (entre autres
Trichoderma harzianum DT 38, T. pseudokoningi DT 39 et Aspergillus sp.). Le traitement a eu un effet
positif variable sur la hauteur des plantules, le nombre de feuilles, le diamétre de la tige, la biomasse
racinaire et les indices chlorophylliens selon les clones et la dilution.

4.  Etudes portant sur les effets biopesticides des thés de compost
4.1. Défense contre les agents phytopathogénes
4.1.1.  Divers pathogénes in vitro

Des tests in vitro ont montré 1’effet inhibiteur de thés de compost sur la croissance d’une diversité
d’agents phytopatogeénes : Alternaria solani, Bipolaris sorokiniana, Fusarium oxysporum, Pestalotia
palmarum, Sclerotium rolfsii (Islam et al., 2019), Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici race 0, Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici race 1, Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum, Verticillium dahliae, Pythium
aphanidermatum, Phytophthora parasitica and the mycopathogen, Verticillium fungicola (Dianez et
al., 2006), Pythium ultimum (St-Martin et al. (2012), M. perniciosa (agent pathogene responsable de
la maladie du balais de sorciere chez le cacao) (Mariduefia-Zavala et al., 2019) et Golovinomyces
cichoracearum DC (agent pathogeéne responsable du mildiou chez le melon) (Naidu et Siddiqui, 2012).
L’effet inhibiteur est observé aussi bien avec du thé de compost aéré que non aéré (St-Martin ef al.,
2012 ; Islam et al., 2019).

4.1.2. Pomme de terre

La pomme de terre (Solanum tuberosum) est une culture importante et sensible a plusieurs maladies
fongiques pouvant avoir des impacts majeurs sur le rendement. Le tableau 2 présente quelques études
visant a évaluer le potentiel du thé de compost pour réduire le développement de plusieurs champignons
pathogénes de la pomme de terre.



Tableau 2. Synthese de quelques études sur le potentiel du thé de compost comme biopesticide pour la pomme de terre

référence type de thé type de compost dilution et durée et fréquence modes résultats
dose d’application d’application
d’application
Farrell, non aéré compost de fumier | pas de 10 applications de mi- | foliaire Observation empirique au champ : pas de
1997 et de litiére dilution, 70gal | juin a mi-aott probléme de mildiou (causé par Phytophthora
US/ac infestans) aprés 21 ans de culture biologique
de pomme de terre
Mengesha | non aéré compost nd application de gouttes | foliaire Inhibition de la croissance mycélienne de
etal., 2017 commercial et sur des feuilles Alternaria solani et Rhizoctonia solani et
compost de vigne préalablement réduction des 1ésions causées par 4. alternata
inoculées avec le .
. . sur les feuilles
champignon pathogene
Samet et aéré compost de résidus | nd tous les 4 jours sur des | trempage Inhibition de la croissance de Fusarium
al., 2018 agroalimentaires racines préalablement | racinaire solani et amélioration de la réponse
inoculées avec F. immunitaire a I’infection par F. solani
solani
Sturz et al., | thé de nd 690L/ha 8 a 10 application de foliaire Protection inefficace du thé contre
2006 compost mi-juin a la récolte en Phytophthora infestans malgré la présence
commercial octobre dans le thé de microorganismes antagonistes

de I’agent pathogeéne. Les populations
microbiennes du thé ne sont pas maintenues
sur la phyllosphére dans les jours suivant
’application.




4.1.3. Tomate

La grande sensibilité de la tomate (Solanum lycopersicum L.) a plusieurs maladies fongiques cause un
recours important aux fongicides chimiques. Aussi plusieurs ¢tudes ont évalué le potentiel du thé de
compost comme biopesticide alternatif aux produits de synthése. Le tableau 3 présente une synthése de
quelques-unes.



Tableau 3. Synthese de quelques études sur le potentiel du thé de compost comme biopesticide pour la tomate

résidus verts

phytotoxicité foliaire

référence | type de thé type de compost dilution et dose durée et fréquence modes résultats
d’application d’application d’application
Nicol et | aéré compost In vivo : une application In vitro / In vitro : réduction de la
Burlakoti, commercial de pré-inoculation ou deux In vivo en croissance de Phytophthora
2015 fumier de volaille applications : une pré et serre : foliaire | .;ici avec les deux thés.
et compost de ;nigzlec—;noculatlon avec | ou trempage Réduction de la croissance de
champignons ' Botrytis cinerea avec le thé de
compost de champignons.
In vivo réduction du
développement de la maladie,
de 6,4% avec une
pulvérisation foliaire a 73,4%
avec deux trempages.
Onetal, non aéré compost de fumier | application Traitement des fruits apres | In vitro Inhibition de la croissance de
2015 d’ovin d’antagonistes ou avant inoculation avec Alternaria solani et Botrytis
microbiens d?s erlgents A. solani et B. cinerea cinerea jusqu’a 60%.
path’og‘enes 91bles , Augmentation de I’efficacité a
isolés a partir du thé . N .
faible dose grace a une
application préventive.
Pane et al., | aéré, extrait 4 composts de Dilution a 20%, 50% et | In vivo : une application In vitro/ In vitro : inhibition de la
2012 dans de I’eau | résidus de tomates | 100% pour tests de pré ou post-inoculation In vivo : croissance de Alternaria
ou dans du et 1 compost germination et 1:1, 1:3 | avec A. alternata, B. foliaire ou alternata, Botrytis cinerea et
lactosérum commercial de et 1:10 pour test de cinerea et P. lycopersici. trempage Pyrenochaeta lycopersici

avec tous les thés.

In vivo : réduction du
développement des maladies
avec tous les thés. Efficacité




variable selon le milieu
d’extraction.

Dilution nécessaire pour
éviter le risque de
phytotoxicité liée a une trop
forte concentration en sels et
a un pH trop acide.

Segarra et
al., 2006

aéré

compost
commercial de
résidus verts

pas de dilution, dose
nd

application pré ou post-
inoculation avec E.
polygoni, une fois par
semaines pendant 5
semaines a partir de
’apparition des premiers
symptomes de la maladie

In vivo, en
serre : foliaire

Réduction de I’incidence de
la maladie causée par
Erysiphe polygoni de 19%.




4.1.4. Autres cultures

L’action du thé de compost est avérée chez une multitude d’autres cultures horticoles maraicheres,
fruitiéres et ornementales pour réduire le développement et 1’incidence de divers agents pathogenes :
Verticillium dahliae responsable de la verticilliose chez la fraise (Li et al, 2020), Ralstonia
solanacearum responsable du flétrissement bactérien des solanacées chez 1’aubergine (Islam et al.,
2013), Botrytis cinerea et fabae responsables de la pourriture grise du haricot (Ibrahim et El-Fiki, 2019
; Palmer et al., 2010), Rhizoctonia solani et Phytophthora capsici responsables de la fonte des semis
chez les piments et poivrons (Capsicum annuum L.) (Gonzalez-Hernandez et al., 2021), Pythium
ultimum responsable de la fonte des semis chez le concombre (Scheuerell et Mahaffee, 2004),
Choanephora cucurbitarum L. responsable de la pourriture des cucurbitacées chez 1’okra (Siddiqui et
al., 2009), Golovinomyces cichoracearum DC responsable du mildiou chez le melon (Naidu et al.,
2012), Botrytis cinerea responsable de la pourriture grise et Erysiphe necator responsable du mildiou
chez la vigne (Evans et al., 2013) et Sphaerotheca pannosa var. rosae responsable du mildiou chez la
rose (Seddigh et al., 2014 ; Seddigh et Kiani, 2017).

En revanche, le thé de compost ne constituait pas une alternative jugée acceptable aux fongicides
chimiques pour le contr6le de Phytophthora nicotianae var. nicotianae responsable de la pourriture du
coeur de I’ananas (Sipes et al., 2011).

4.2.  Défense contre les ravageurs

Plusieurs études mettent en évidence 1’efficacité de traitements de thés de vermicompost pour la
réduction des dommages de nématodes parasites (Meloidogyne incognita), de tétranyque (Tetranychus
urticae) et de puceron (Myzus persicae) chez la tomate en serre (Edwards et al., 2007).

Edenborn et al. (2018) ont inoculé du biochar avec des thés provenant de différents composts et ont
évalué I’effet sur des plants d’aubergines transplantés dans des pots contenant un mélange de sol et de
20% de biochar. “Aucun effet a court terme n’est observé sur la croissance des aubergines ou sur les
dommages d’altise de I’aubergine (Epitrix fuscula) quand du biochar inoculé avec des thés de compost
préparé a partir de compost de fumier de cheval, de champignon ou de vermicompost est appliqué au
sol.”

5. Impacts chimiques et biologiques du thé de compost sur le sol

Hall et al. (2006) attestent que 1’application de thé de compost peut augmenter la vitesse de
décomposition in situ des pailles de canne a sucre, en association avec le déchiquetage des résidus. Les
auteurs estiment que cette méthode peut étre utile dans des systémes de production requérant de gérer
un exces de résidus au champ.

Luo et al. (2021) mettent en évidence que 1’épandage au champ de thé de compost acide permet
d’augmenter la disponibilité du phosphore dans des sols calcaires. Deux mécanismes entrent en jeu : la
dissolution du phosphore stable du sol et la réduction de la fixation du phosphore provenant des engrais
organiques. Dans cette expérience, le traitement avec le thé de compost a également résulté en une
augmentation du rendement de coton et une augmentation de I’efficacité d’utilisation du phosphore par
la culture.

Huong et al. (2017) utilisent avec succes du thé de compost anaérobie comme solvant pour laver un sol
sableux fortement contaminé par des dioxines. Les auteurs attribuent I'efficacité de décontamination du
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sol obtenue a la forte concentration du thé de compost anaérobie en bio-surfactants non-ioniques, tels
que des alcools et des acides humiques. L 'efficacité de décontamination est influencée par plusieurs
caractéristiques physico-chimiques du sol. Dans une étude sur la migration des organismes de TCA
dans des sols limono-sableux et limono-argileux, Haller et al. (2016) mettent en évidence que, malgré
une taille de particules favorable au transport microbien, le sol limono-sableux a retenu une plus grande
proportion des microorganismes du thé de compost dans les 2 premiers cm du profil. Ce sol avait une
densité volumique plus élevée que le sol limono-argileux, suggérant que la densité volumique est un
facteur clef de migration des bactéries et des levures apportées par le thé dans la colonne de sol. Ainsi
la bioremédiation des sols serait plus efficace dans des sols moins denses et plus riches en matiére
organique.

6.  Risques sanitaires des thés de compost
6.1.  Risques de contamination avec des pathogénes humains

Les recherches initiales sur les thés de compost dans les années 1980 et 1990 se concentrent
essentiellement sur I’efficacité phytosanitaire de ces produits dans diverses cultures. Au début des
années 2000, suite a des signalements de thés odorants ou soupgonnés de contenir Escherichia coli, et
en réponse a la préoccupation sociétale générale par rapport a la salubrité des aliments biologiques, le
département de I’ Agriculture des Etats-Unis (USDA) créée le Compost Tea Task Force (Brinton ef al.,
2004). En 2004, le Burecau national des normes biologiques mandate le Compost Tea Task Force pour
faire une revue du risque de contamination de thés de compost par des organismes pathogénes pour les
humains. Brinton ef al. (2004) comparent 1’approche européenne, “selon laquelle du compost de fumier
est suspendu dans un baril d’eau avec agitation douce sur plusieurs jours”, a 1’approche moderne
impliquant des extracteurs mécaniques, avec et sans additifs commerciaux. Aucun pathogéne humain
n'a été détecté dans les thés réalisés sans additifs. Dans les thés réalisés avec les extracteurs
commerciaux, les bactéries aérobies et anaérobies ont été multipliées. Avec la méthode “européenne”,
les bactéries anaérobies ont augmenté en 1’absence d’aération. Toutefois les E. coli inoculées ont
diminué aprés 72h. Cette étude remet en cause la notion communément admise que l'absence d’agitation
mene automatiquement a des conditions anaérobies.
Les conclusions sont que :
- Contrairement aux hypothéses de départ, aucune augmentation importante et continue d’E. coli
n’a été observée.
- Si une petite quantité d’E. coli est introduite dans un thé, “sa population va diminuer jusqu’a
disparition en 72 a4 110 heures.”
- Les seuls thés avec un haut niveau d’E. coli étaient ceux ou une grande quantité avait été
introduite au début, et ce avec ou sans aération.
Les auteurs estiment qu’il est donc possible que “des brassages courts, avec ajout de sucres, ont en effet
pu représenter une des pratiques les moins sécuritaires”. Le risque est particuliérement élevé dans le cas
des thés préparés a partir de fumiers et appliqués sur les cultures peu avant la récolte. La meilleure
approche pour éviter la présence d’E. coli dans les thés et sur les aliments est d’éviter I’introduction de
microbes indésirables via I’inoculum au départ.

Ingram et Millner (2007) ont étudié les effets de I’ajout de suppléments nutritifs tels que des algues
liquides, de I'hydrolysat de poisson, des acides humiques, de la poussiére de roche et des solutions
nutritives dans le processus de brassage de thé de compost sur la croissance d’organismes pathogenes.
En I’absence d’ajout de suppléments nutritifs, aucun E. coli n’a été détecté apres 8,5 jours d’extraction
dans les thés non aérés et la concentration a diminué en dessous des seuils prescrits dans les thés
oxygénés aprés 36h d’extraction. En revanche I’ajout de nutriments commerciaux a résulté en



I’augmentation d’E. coli, de salmonelle et de coliformes fécaux dans les deux types de thé. Lors d’ajout
de nutriments, les concentrations de pathogénes sont restées plus élevées dans les thés aérés que dans
les non aérés. Les auteurs recommandent donc de ne pas utiliser d’additifs nutritionnels lors de
I’extraction pour le traitement de produits frais.

Le Compost Tea Task Force souligne que le respect des lignes directrices de I’ Agence de protection de
’environnement des Etats-Unis sur la préparation des composts thermiques permet de réduire
grandement le risque de développement de pathogénes humains dans les thés (NOSB, 2004 ; Durham,
2006). Pour le compost thermique, ces lignes directrices recommandent de maintenir les températures
supérieures a 55°C pendant au moins 72h. Concernant les vermicomposts, la littérature scientifique
suggere de respecter une durée de compostage d’au moins 50 jours.

6.2. Risques de phytotoxicité

Plusieurs caractéristiques chimiques du thé peuvent entrainer des effets de phytotoxicité : des molécules
phytotoxiques, une salinité excessive, un pH bas.

Les bactéries anaérobies produisent des acides organiques volatiles, des alcools et des phénols toxiques
pour les racines des plantes (Ingham, 2005). La détection de la présence, méme importante, de bactéries
anaérobies n’est toutefois pas forcément préoccupante puisque de nombreuses bactéries sont aérobies
facultatives (Brinton et al, 2004 ; Ingham, 2005). Cela signifie qu’elles peuvent présenter un
métabolisme aérobie ou anaérobie selon la disponibilité en oxygene. Le facteur critique n’est donc pas
leur présence en soi mais plutot le mode de croissance qu’elles utilisent dans la solution. Brinton et al.
(2004) rappellent que certaines bactéries anac¢robies obligatoires nécessitent des taux extrémement bas
d'oxygénation (< 0,18mg/L d’air).

Carballo et al., 2013 ont étudié spécifiquement I’influence sur la phytotoxicité du thé du type et de 1’age
du compost ainsi que du régime d’aération et de la température lors de 1’extraction et de la dilution
avant application sur les plantes. Des tests de germination ont ét¢ menés selon la méthode de Zucconi.
Tous les thés ont affecté négativement la croissance racinaire des laitues. Ce test a permis de comparer
I’effet de différents thés et de mettre en évidence les facteurs influencant la phytotoxicité des thés :
’aération, la température et la stabilité du compost. Les auteurs suggérent que la phytotoxicité pourrait
étre reliée a la forte concentration d’acides organiques produits par des microbes en conditions
anaérobies. En outre, D’extraction de ces acides phytotoxiques du compost augmente avec la
température. Enfin Carballo et al. (2013) citent plusieurs études montrant que la phytotoxicité diminue
pour des composts avancés dans le processus de compostage. En effet, au fil de la maturation du
compost, les acides organiques (acétique, propionique et n-butyrique) sont cassés et le pH augmente
(de 5-6 a 8-8,5).

Les tests de croissance représentent mieux le risque réel de phytotoxicité, puisqu’en conditions réelles
le thé est souvent appliqué au sol tandis que dans le test de Zucconi les graines sont déposées sur un
papier filtre imbibé de thé. Lorsque le thé a été appliqué sur le substrat, la croissance était plus
importante qu’avec le témoin. A trés fortes concentrations, les plants traités au thé présentaient une
croissance égale a celle du témoin, malgré 1’apport de nutriments fournis par le thé. Les auteurs pensent
que la stimulation de croissance a faible concentration est reliée a un apport de nutriment tandis que le
plateau obtenu a forte concentration pourrait s’expliquer par la forte salinité. Dans un contexte
d’application en serre, cet effet négatif pourrait étre évité par ’effet de dilution créée par 1’irrigation
des cultures.



St-Martin ef al. (2012) mettent en garde contre 1’application fréquente de thés au pH bas (inférieur a
5,3) en fertigation. Cette pratique peut acidifier le substrat et produire des déficiences en calcium et
magnésium ou une toxicité en manganese.

La phytotoxicité causée par une salinité excessive et un pH trop acide est également mise en évidence
par Kasim et al. (2021) et Pane et al. (2012).

7.  Utilisation sur les fermes, de la théorie a la pratique
7.1. Impacts de la recette et de la méthode de production

La plupart des facteurs de variabilité du thé et de son efficacité biopesticide sont difficiles & mesurer.
“L’identification et I’étude intensive de tous les microbes impliqués seraient requises pour étre capable
d’établir un standard” selon Nowers (2008). En I’absence d’analyses de laboratoire et de connaissances
poussées en microbiologie et en phytopathologie, de nombreux utilisateurs de thés poursuivent souvent
plutdt un objectif général de biodiversité maximale. La progression de la recherche et le partage
d’expérience de terrain d’un nombre croissant d’agriculteurs a toutefois permis de développer plusieurs
recettes propres a certaines cultures et visant le contrle de certains agents pathogeénes ou certaines
fonctions biostimulantes précises. Ces recettes combinent 1’extraction aqueuse artisanale de composts
soigneusement réalisés pour procurer une activité biologique la plus diversifiée possible avec 1’ajout,
lors du brassage, d’additif nutritionnels ou d’agents de contréle commerciaux spécifiques aux objectifs
visés au champ (Dearborn, 2011 ; Devilliers, 2021). Les réseaux sociaux permettent d’augmenter la
quantité et la portée des partages d’observations et mesures réalisées par des usagers a travers le monde
et de faire évoluer en permanence les recettes utilisées. Cette création de connaissance a la croisée de
la recherche conventionnelle et de la mise en commun d’expériences de terrain, avec application et
rétroaction directe de la part des utilisateurs illustre bien la position d'agriculteur-chercheur de
I’agroécologie (Dor¢ et al., 2006 ; Meynard et al., 2001).

Toutefois, comme 1’exprime Ingham (2005), “pour avoir constamment un thé bénéfique il faut savoir
ce que vous faites, et cela signifie étre capable de tester et de déterminer exactement quelle biologie est
présente dans le thé.” Aussi de nombreux producteurs qui fabriquent leur propre thé se forment a
1’observation au microscope, afin de pouvoir minimalement détecter les organismes pathogénes.

Islam et al. (2016) ont cherché a identifier la meilleure combinaison de paramétres d’extraction pour
optimiser a la fois les caractéristiques chimiques et microbiologiques des thés. Les parameétres étudiés
sont : le ratio compost-cau, le temps d’extraction, la durée et la température de stockage de thés. Le
ratio compost/eau et la durée d’extraction ont impacté la teneur en nutriments. La durée de stockage a
affecté les populations microbiennes mais seules les populations fongiques ont été affectées par la
température de stockage. “Les résultats suggérent que la meilleure combinaison des parameétres étudiés
est : un ratio compost/eau de 1:2,5, un temps d’extraction de deux jours.

7.2. Défis de fabrication a la ferme
7.2.1.  Qualité de ’inoculum

Le travail de Brinton et al. (2004) révele que la plupart des composts disponibles sur le marché sont
immatures et peu ou pas de tests de qualité sont menés. Or, dans les tests de Carballo et al. (2009)
“I’utilisation de composts avec un faible degré de stabilité a produit des thés de compost avec un faible
pH et une forte concentration en ammonium, qui ont causé des effets phytotoxiques [...] De plus,
I’utilisation de composts ayant une conductivité électrique moyenne a élevée, tels que les composts de



fumier, ont produit des thés avec une trés haute conductivité €lectrique, ce qui peut causer un effet
négatif sur la croissance végétale.” Ainsi, les auteurs suggérent de réaliser systématiquement un test de
phytotoxicité avant de faire un traitement avec du thé de compost. Ils préconisent un test de croissance
plutdt qu’un test de germination. En outre, la sensibilité variant d’une plante a I’autre, le test devrait
étre réalisé sur chaque culture ou il est prévu d’appliquer le thé. Carballo ef al. (2009) mettent également
en évidence que I’aération continue et une température ambiante d’environ 20 degrés sont
recommandées pour réduire le risque de phytotoxicité.

Ingham (1998), indique qu’une situation de croissance anaérobie dans un compost peut étre rapidement
soupconnée si le produit a une odeur de vinaigre (acides acétiques), de lait aigre (acides butyriques), de
vomi (acides valéiques), d’oeufs pourris (sulfure d’hydrogeéne) ou de putréfaction (alcools et phénols).
Pour remédier a la situation, il faut réduire la proportion d’ingrédients riches en sucres simples et
augmenter 1’oxygénation en mélangeant le tas et en ajoutant du matériel en gros morceaux tels que de
la paille, des journaux, des brindilles, des copeaux de bois, de la sciure de bois.

Elle affirme également qu’une fois les conditions aérobies rétablies, le compost ou le thé ou des
bactéries se sont développées dans des conditions anaérobies peut malgré tout étre utilisé car les alcools
et phénols phytotoxiques produits par le métabolisme bactérien anaérobie peuvent étre dégradés par des
organismes aérobies, un processus qui peut prendre deux semaines a un mois.

7.2.2.  Equipements pour I’extraction

La méthode d’extraction passive traditionnelle requiert trés peu d’équipements, facilement disponibles
et trés peu chers, a savoir un bon compost, un sac en tissu et un baril d’eau. La préparation de TCA
requiert plus d’équipement, notamment une pompe permettant 1’aération continue.

Riggle (1996) rapporte que depuis le début des années 1990, la compagnie californienne Organic Ag
Advisors réalise de nombreux essais de thés de compost chez des producteurs en régie biologique. Le
fondateur de la compagnie Amigo Bob Cantisano révélait alors que les premiers essais avec des extraits
essenticllement anaérobies donnaient des résultats mitigés mais que 1’expérience avait montré que plus
le compost et le thé de compost était aérobies, meilleurs étaient les résultats au niveau du sol. Au fil des
ans, les producteurs réalisant des thés de compost ont ainsi travaillé a améliorer leurs équipements pour
augmenter 1’oxygénation des produits. Cantisano explique que “plutdt que de laisser un sac de compost
dans un baril plein d’eau, nous avons défini des maniéres de faire continuellement recirculer I’eau a
travers le compost jusqu’a ce qu’il soit utilisé”.

Basé sur les observations au champs et sur les résultats du Soil Microbial Biomass Service de
1’Université de 1’Oregon, des cuves de brassage spécifiquement congues pour la fabrication de TCA ont
commencé a étre commercialisées dans les années 1990 (Riggle, 1996). Aujourd’hui plusieurs
compagnies proposent des équipements spécialisés pour la fabrication de TCA (Dearborn, 2011).

Brinton et al. (2004) ne constatent quant a eux pas d’avantages a utiliser des équipements d’aération
mécanique pour la fabrication de thé de compost, du moment que le compost est de bonne qualité.
“Cependant, puisque les agriculteurs peuvent fabriquer des thés a 1’extérieur, dans des contenants mal
nettoyés ou dans des endroits accessibles a des animaux et des oiseaux, et qu’il peut y avoir une
exposition aux poussiéres, le risque de contamination peut étre augmenté”. Les auteurs estiment que le
type de technologie utilisé pour le brassage a peu d’importance et appellent en revanche les producteurs
et les fabricants de compost a se concentrer sur la qualité du compost et les conditions d’hygiéne dans
lesquels ils sont fabriqués.



Des additifs nutritionnels peuvent également étre ajoutés. Ceux-ci peuvent &tre produits a la ferme (ex
: acides humiques, luzerne broyée) ou achetés dans le commerce (hydrolysat de poisson, algues liquides,
acides humiques).

En ce qui concerne 1’eau utilisée pour 1’extraction ou pour la dilution du thé, elle ne doit pas contenir
de chlorine ou de chloramine. Ces produits, couramment ajoutés pour la désinfection de 1’eau potable,
peuvent inhiber la croissance et la propagation des microorganismes (Dearborn, 2011).

7.2.3.  Paramétres d’application

Islam er al. (2016) mettent en évidence que le thé de compost devrait étre utilisé immédiatement apres
I’extraction car les populations microbiennes diminuent avec le temps de stockage et ce dés une semaine
en ce qui concerne les champignons et deux semaines en ce qui concerne les bactéries (figures 3). Si ce
n’est pas possible, le stockage devrait étre réalisé a basse température (4°C) plutot qu’a température
ambiante. Cela entraine une difficulté pratique pour les opérations au champ.
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Figure 3.a. Effet de I’interaction entre la durée de stockage et le temps d’extraction sur la densité de
population bactérienne du thé de compost (source : Islam et al., 2016)

Figure 3.b. Effet de ’interaction entre la durée de stockage et le temps d’extraction sur la densité de
population fongique du thé de compost (source : Islam et al., 2016)

Edwards et al. (2007) confirment que “plus tot le thé de vermicompost est utilisé aprés son brassage,
plus son impact sur la croissance des plantes et le controle des maladies est important”.

En outre, “les pulvérisateurs et les systémes d’irrigation au goutte a goutte peuvent étre obstrués quand
un thé trés dense est utilisé en fertigation”. Islam et al. (2016) suggérent d’utiliser des systémes
d’irrigation de surface ou d’adapter des épandeurs de purins pour des applications au sol.

8.  Suivi d’un essai d’extrait de compost en blé de printemps bio au Québec
8.1.  Contexte et problématique

La ferme JA Paquin cultive des grandes cultures en régie biologique a Saint-Robert, au Québec. La
rotation inclut du mais, des céréales, du soya et des haricots secs. Les cultures sont fertilisées avec des
lisiers de porc et de bovin laitier. Toutefois le recours aux fumiers est restreint car, ces engrais étant
riches en phosphore, la couverture totale des besoins du mais et des céréales avec cette source causerait
un enrichissement excessif des sols en cet ¢lément. La fertilisation azotée des cultures repose donc aussi
sur ’utilisation d’engrais verts. L’apport d’une quantité optimale d’azote pour la culture de blé est un
défi car les lisiers sont valorisés en priorité par le mais, dont les besoins en azote et les revenus associés
sont plus ¢élevés, et il est difficile de placer un engrais vert en précédent de blé dans la rotation. Le



https://fermestemoinsqc.bio/fermes/paquin/

producteur souhaite tester 1’efficacité biostimulante du thé de compost pour améliorer le rendement du
blé sans augmenter la fertilisation organique.

8.2.  Matériel et méthode
- Préparation du thé

L’inoculum utilisé est le compost commercial marin et forestier Bionik. Aucun additif nutritionnel n’a
¢été ajouté. Le thé a été réalisé dans une cuve commerciale de 300 gallons imp. (1364L) avec aération
mécanique et brassage en continu (figure 4). Le ratio compost/eau était d’environ 30L de compost pour
300gal d’eau (1:45). La durée d’extraction était de 45min. La cuve était installée a 1’abri du soleil dans
un hangar. Lors de la premiére extraction, le contrdle qualité de la présence de microorganismes
bénéfiques aux plantes et de I’absence de pathogénes humains dans le thé a été réalisé par une personne
du laboratoire de microbiologie DocTerre, par identification et comptage au microscope. Des
ajustements ont été suggérés pour améliorer la qualité du produit et une deuxiéme extraction a été
réalisée et validée par DocTerre. Pour les extractions suivantes, le producteur - ayant ét¢ formé a

I’observation au microscope - a reproduit le protocole validé et a réalisé lui-méme le contrdle qualité
du produit. Le thé était appliqué immédiatement aprés préparation et aucune dilution n’était effectuée
avant application.

Figure 4. Photo de la cuve utilisée pour la préparation du thé de compost

- Régie de culture

L’essai a eu lieu au champ en grandes parcelles de 8400m?. Le sol est un loam sableux fin humifére
Fleury. La culture était un blé de printemps de variété Hélios (variété hative, 70-90 jours de croissance
au Québec) sur retour de soya. A 1’automne précédent le champ avait regu 40m*/ha de lisier de bovin
laitier. Le lisier avait été incorporé au chisel. Un travail secondaire du sol a été réalisé au vibroculteur
au printemps pour préparer le lit de semence. Le semis a eu lieu le 11 avril 2021. Le taux de semis était
de 140kg/ha, soit une population semée de 389grains/m?'. Le désherbage mécanique a consisté en un
passage de herse étrille en pré-levée. Aucune fertilisation organique n’a été appliquée au cours de la

' PMG du Hélios = 36g (source : https://uniag.coop/wp-content/uploads/2019/11/Guide-de-semences-
2020 _Sollio-Agriculture.pdf)



saison de croissance. Le thé a été appliqué a I’aide d’un pulvérisateur trainé a rampe horizontale avec
des buses a jet plat. Le blé a été récolté le 30 juillet 2021.

- Protocole d’application du thé

L’essai a comparé deux modalités : avec vs sans application de thé de compost (témoin), avec 3
répétitions. Dans les parcelles témoin, aucun traitement n’a été effectué. La disposition des parcelles a
été déterminée de fagon a éviter des biais de type de sol, d’ensoleillement (présence de haies matures
autour de la parcelle) ou d’historique (travail de sol, précédent cultural, épandages d’engrais organiques
ou d’amendements) (figure 5).

Bl
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Figure 5. Localisation du champ de 1’essai (en jaune) et données pédologiques et hydrographiques
(source : infosols.ca)

L’essai a été mis en place alors que la culture était déja au stade début montaison. Aucune application
n’ayant été réalisée aux stades précoces d’établissement du rendement, aucun effet sur les pourcentages
de germination et de levée (nombre de plants/m?) ne pouvait étre attendu. En outre, il était trop tard
pour évaluer I’impact potentiel des applications au stade tallage sur le nombre d’épis par plant.
L’objectif était donc d’évaluer I’effet potentiel d’applications ultérieures de thé sur la grosseur et sur la
qualité des grains. Ces informations ont été abordées via le rendement et des analyses du taux de
protéines et de la concentration en toxines dans les grains.



La culture a regu deux applications dans les parcelles “TCO” seulement : le 15 juin au stade montaison
et le 22 juin au stade début épiaison. Ainsi, la premiére application a eu lieu entre les stades Zadock 32

et 37. Il est démontré qu’une application d’azote au stade 37 peut augmenter la teneur en protéines des

grains. La seconde a été réalisée entre les stades Zadock 50 et 52, juste avant la période de remplissage
des grains, qui se fait entre les stades 55 et 85. La dose était 23 galUS/ac soit 215L/ha.

Les parameétres qui ont été¢ mesurés sont :

Population : nombre de plants/m2. Le comptage de population a été réalisé le 31 mai 2021. 11y
avait 3 répétitions et 3 placettes de prise de données par répétition, donc un total de 9 prises de
données par traitement.

Nombre d’épis/plant (nombre d’épis/m? sur nombre de plants/m?). Le comptage des épis a été
réalisé le 15 juillet 2021. Il y avait 3 répétitions et 3 placettes de prise de données par répétition,
donc un total de 9 prises de données par traitement.

Rendement en tonnes de matiére seche par hectare. Le rendement a été évalué au battage a
’aide du capteur de rendement Case IH AFS.

Taux de protéines dans les grains. Un échantillon composite a été réalisé pour chaque parcelle,
donc 3 échantillons par traitement. Les échantillons ont été réalisés par le producteur au moment
de la récolte et I’analyse a été réalisée par le meunerie Les Moulins de Soulange.
Concentration en toxines dans les grains. Un échantillon composite a été réalisé pour chaque
parcelle, donc 3 échantillons par traitement. Les échantillons ont été réalisés par le producteur
au moment de la récolte et I’analyse a été réalisée par la meunerie Les Moulins de Soulange.

La figure 6 présente le dispositif au champ de 1’essai.
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[]

Placette de prise de données

Figure 6. Schéma du dispositif de I’essai au champ (TCO = parcelle avec application de thé ; T =

parcelle témoin)



8.3. Résultats

Le comptage de la population a été réalisé avant la premiére application de thé. La population était
uniforme dans 1’ensemble des parcelles, avec une population moyenne de 313 plants/m?, soit un
pourcentage de levée moyen de 81%, ce qui est conforme a la garantie du fournisseur (tableau 4). Le
comptage des €pis a ¢té réalisé juste avant la récolte, apres les deux applications de thé. Le nombre
moyen d’épis par plant était de 1 épi/plant et n’a pas été affecté par I’application de thé (tableau 4).

Tableau 4. Population et nombre d’épis de blé dans les parcelles, avant application de thé (plants/m? et

épis/m?)

TCO Témoin
rép 1 377 416
354 343
377 304
rép 2 427 292
337 399
253 315
rép 3 242 208
169 264
321 242
moyenne 317 309
écart-type 81 69

Les rendements obtenus dans les parcelles traitées au thé de compost sont a l'intérieur de la variabilité
interne du témoin (tableau 5).



Tableau 5. Rendements de blé dans les parcelles avec thé vs sans (tonnes de ms/ha a 15% d’humidité)

TCO Témoin
rép 1 1735 1650
rép 2 1842 1967
rép 3 1606 1612
moyenne 1727 1743
¢cart-type 118 195

Aucun impact n’a été constaté sur la teneur en protéines ni sur la concentration en toxines des grains
(tableau 6).

Tableau 6. Résultats d’analyse de grains réalisés par la meunerie

Proche infra-rouge sur grains
. . . . Gluten .. Poids . Indice
Variété Humidite Proteines Amidon | Zeleny M5 T Proteines e Impuretes —
umide chute
(% MS (%) M5 (% o 14% (% %%
) ( (%) (%) (%) b (%) {ka/hl) (%) (sec)
T1 14,1 1398 7015 333 271 12,02 20,1 0,49 406
T2 14,1 14,11 69,71 35,5 274 1213 201 05 417
T3 14,2 1419 59.6 56,6 276 12,20 801 0,54 420
TCO1 14,1 1383 69,76 34,1 26,8 11,91 20,1 0,44 413
TCO2 14,0 1413 69,57 56,1 273 1215 201 0,57 424
TCO3 14,0 1433 69,47 57.5 279 233 201 0.4 413
Broya de grains Glutopeak
Humidite | Protéines | Cendres BEM
PMT (=) A(0-1) A(1-2) A(2-3) A(3-4) A(4,5)
(%) 14% (%) 14 % (BE)
13.6 12,00 1.481 749 36 79 29 361 5335 741
1372 1207 1.573 75 36 7 66 AT6 522 729
13,74 11,93 1,602 72 38 241 36 3B6 395 733
13.63 11,94 1,597 72 37 130 21 442 349 714
13.48 11.97 1,304 79 36 243 435 422 SBE 721
13.81 11.98 1,303 76 38 79 29 362 367 740

8.4.  Analyse

Aucun effet positif ou négatif du traitement avec le thé de compost sur le rendement ni sur la qualité
des grains n’a été mis en évidence. Plusieurs améliorations pourraient étre apportées au protocole pour
réaliser un futur essai avec ces objectifs :
- A lalumicre de la présente revue de littérature, il est possible que le temps d’extraction ait été
trop court pour permettre une population suffisante de microorganismes d’intérét.



- L’essai pourrait également étre répété avec davantage d’applications au cours de la saison de
culture. Les applications pourraient étre ciblées a des stade clefs pour les différentes
composantes du rendement. Par exemple : enrobage de semences puis pulvérisation au stade
début tallage, Zadock 30, Zadock 37, Zadock 52 et pendant le remplissage des grains. “Au stade
30, tout le tallage significatif est habituellement complété. Les talles subséquentes ne produisent
habituellement pas d’épis fertiles. [...] Les applications d’engrais [azoté] au stade 30 influencent
le nombre et la grosseur des grains sur I’épi (rendements). Par contre, a ce stade-ci, I’engrais
n’a aucun effet sur le nombre d’épis par plant.” (Ministére de 1’agriculture, de I’alimentation et
des affaires rurales de I’Ontario, 1I’Universit¢ de Guelph et Bayer CropScience, sd). Il faut
toutefois prendre en compte que ces derniers stades sont atteints a une période de 1’année ou
les températures dépassent fréquemment les 25 degrés, ce qui augmente la vitesse de
multiplication microbienne dans la cuve de brassage et le risque de développement de
conditions anaérobies.

- Pour étre rigoureux, il faudrait en outre faire une application du volume équivalent d’eau avec
le pulvérisateur dans les parcelles témoin.

- Les conditions de sécheresse estivales ont pu nuire a la survie des microorganismes une fois le
produit appliqué, et ce d’autant plus que le thé n’était pas activé par 1’ajout d'additifs
nutritionnels et qu’aucun surfactant n’a été utilisé.

- Auvu de la présente revue de littérature, il serait intéressant de tester I’impact sur le rendement
d’applications de thé de compost combinées avec des épandages d’engrais organiques solides
au cours de la saison de culture.

9. Conclusion
9.1. Etat des lieux actuel

Des essais en champ, des tests en laboratoire et des témoignages de producteurs suggerent que ces
substances permettent d’attester du potentiel de ces substances pour le controle des maladies des plantes
et pour des effets biostimulant. En 2004, Kelley estime que bien que la recherche ait commencé dans le
milieu des années 1980, “les résultats d’essais controlés en champs sont encore rares et ceux qui existent
sont souvent contradictoires”. Selon (Brinton et al. (2004), “le domaine du thé de compost aux Etats-
Unis a eu un développement accidenté et discontinu. Peut-étre que beaucoup de confusion aurait pu étre
¢vitée si plus d’attention avait ét¢ donnée a de précédentes publications et si plus d’échanges avaient eu
lieu entre les producteurs actuels et les praticiens traditionnels."

La majorité des études ont été réalisées avec des thés non aérés et en 2002 Scheuerell et Mahaffee
attestent qu’il y a encore trés peu de données comparant directement 1’efficacité phytosanitaire de thés
aérés ou non. Compte-tenu du manque de tests en laboratoire et d’essais au champ structurés, ainsi que
de la variabilité des produits, Nowers (2008) explique qu’il est difficile de répondre a la question “Est-
ce que le thé de compost sera efficace contre la maladie X dans la culture Y?”. Malgré la progression
de la recherche sur ce sujet depuis les années 2000, ce constat est encore vrai aujourd’hui. Bien que le
potentiel du thé de compost pour le contrdle d’une multitude de maladies fongiques dans de
nombreuses cultures soit avéré, la constance des résultats fait encore défaut a 1’heure actuelle. Les
résultats de I’expérience de Brinton ef al. (2004) montrent clairement que "l'impression donnée par
la presse populaire comme quoi les moyens de faire du thé de compost sont bien établis et
accessibles a travers des recettes ou formules simples n’est pas supportée par aucun résultat pratique
ou scientifique". Selon Dearborn (2011), “augmenter la diversité microbienne sans comprendre le role
de chaque espéce dans le contexte de I’environnement naturel de la plante peut étre risqué mais
est un concept qui nécessite des investigations plus poussées dans le cadre d’essais structurés au
spécifiques” nditions



9.2.  Perspectives

Le potentiel biostimulant et biopesticide du thé de compost est établi pour de nombreuses cultures en
serre et en plein champ. La présente revue de littérature a permis de constater que les recherches récentes
sur le sujet visent a déterminer quels sont les facteurs de préparation et d’application permettant
d’obtenir un résultat favorable et constant.

Les thés ont surtout été étudiés pour leur potentiel de controle des maladies fongiques. Le niveau de
contrdle de la maladie n'atteignant pas toujours celui des fongicides chimiques, 1’efficacité peut étre
jugée insuffisante pour une entreprise en production conventionnelle mais quand méme appréciable
pour une ferme en production biologique, qui dispose de moins d’options de produits de phytoprotection
et bénéficient d’une plus grande valeur ajoutée sur les productions (Scheuerell et Mahaffee, 2002).

Les thés de compost sont aussi envisagés pour réduire 1’'usage de fertilisants et d’engrais chimiques sur
des terrains trés fréquentés par le public, tels que les golfs (Grobe, 2003 ; Nilsson, 2005) et des parcs
municipaux, tel que Central Park (Brown, 2005).

Scheuerell et Mahaffee (2002) résument bien les perspectives de recherche en ce qui concerne
I’utilisation a la ferme des thés de compost : “Une meilleure compréhension de la microbiologie du thé
de compost et de la survie et des interactions des microorganismes sur les surfaces des plantes devrait
permettre de modifier les pratiques de production de thé de compost et les technologies d’application
pour optimiser I’application d’une microflore avec de multiples modes de lutte contre les pathogénes.
Des agriculteurs et des praticiens innovants menent le développement de nouvelles méthodes
et utilisations de thé de compost, générant de nombreuses opportunités de recherche. L’utilisation de
thé de compost dans le cadre d’une stratégie de gestion intégrée des ennemis des cultures nécessitera
beaucoup plus de recherche holistique par une équipe collaboratrice d’agriculteurs et d’experts en
compostage, en phytopathologie, en écologie moléculaire microbienne, en science des fermentations,
des plantes, en sélection variétale, en science du sol et en horticulture”.
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