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LE BOIS RAMEAL FRAGMENTE - BRF

Le bois raméal fragmenté ou plus
communément appelé BRF, est
un amendement ligneux consti-
tué de jeunes branches ou
rameaux ayant, au maximum, 7
cm de diametre. Ces rameaux
sont broyés et incorporés immeé-
diatement dans les premiers
centimetres du sol. Cette

. - Adgd % méthode d’épandage direct est
complementalre aux techmques culturales simplifiées (de non-
labour).

. Un nouveau concept en Région Wallonne

L’épandage direct de BRF a débuté dans les années 70 au Canada.
Afin d'utiliser I'immense stock de déchets forestiers produits lors des
élagages pratiqués sous les lignes a haute tension, des essais sont
réalisés chez des agriculteurs soucieux d’augmenter le taux d’humus
de leurs terres. Suite a lincorporation superficielle de grandes
quantités de résidus ligneux, des résultats aussi surprenants que
spectaculaires sont observés tant sur les propriétés du sol que sur les
cultures elles-mémes : les sols traités résistent a la sécheresse et aux
ravageurs, la fertilité du sol est restaurée et les années suivantes, les
rendements sont nettement supérieurs a ceux observés sur les
parcelles non traitées.

Plusieurs études scientifigues sont alors menées, principalement au
Canada. Une étude, utilisant le BRF sur des sols forestiers dégradeés,
montre I'impact différent des essences sur la régénération forestiere.
Des études sur sols agricoles chiffrent 'immobilisation de I'azote par
le BRF, I'impact positif sur la pédofaune, sur les rendements, sur
I’humification,...
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Dans les années 80, le Professeur
Gilles LEMIEUX, de [I'université de
¥ Laval — Québec crée le terme Bois
) Raméal Fragmenté ou B.R.F., il initie le
B % groupe de coordination des Bois
Raméaux qui diffusera I'information
B via plus de 200 publications et 4
&4 colloques.

Le BRF s’exporte alors dans divers pays de régions tempérées
(Ukraine) et tropicales (Madagascar, Seénégal, République Dominic-
aine,...).

En Ukraine, une expérience scientifique teste difféerentes essences de
BRF sur la culture de céréales.

Au Sénégal, on observe une diminution drastique des problémes de
nématodes en culture maraichere, dans la cuvette des Niayes.

En Reépubligue Dominicaine, les
paysans s’approprient la méthode et
la rebaptisent « astillas verde »
aiguilles vertes.

A Madagascar, une ONG - le CJPM, ¥&
développe un concept global basé
sur le BRF: fabrication locale de |
broyeurs (plus de 100 broyeurs en
service), diffusion de l'information
par une revue agricole, création
d’entreprises de broyage produisant

du BRF, création de « banques de biomasse » sous forme de haies ou
de bosquets, développement de plusieurs itinéraires techniques pour
le BRF : épandage direct, compostage, mulch, utilisation en litiere
animale.

Au cours des années 90, des contacts se développent entre une ASBL
belge, le Comité Jean Pain et le professeur Lemieux. En 1996,
une premiere étude scientifique est réalisée en laboratoire a 'UCL par
B. NOEL. Elle compare l'apport au sol du BRF et son compost.
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k . BRF
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Plusieurs travaux de fin d’études touchant le BRF seront ensuite
réalisés en Belgique.

Cette premiere approche a suscité [l'intérét d'agriculteurs, de
scientifiques ainsi que des pouvoirs publiques, soulevant par la méme
occasion de nombreuses questions.

Afin de répondre a ces questions et de développer en Wallonie une
expertise sur le BRF, en 2002, le Centre des Technologies
Agronomiques de Strée (CTA) épand, pour la premiére fois, du BRF.

La Région Wallonne, désireuse de faire le point sur cette technique
prometteuse et d’aboutir a un guide de bonnes pratiques décide
ensuite de subsidier le projet BRF du CTA. Ce projet original et
novateur vise a la création d'une filiere de valorisation tout en
poursuivant des objectifs d’agriculture durable en intégrant les
parameétres agronomiques, techniques (machinisme) et €conomiques.

Capitalisant son expérience, le
CTA s’impose alors comme
centre de référence pour le BRF
: 2002 : réalisation d’'un premier
test d’épandage; 2003 : suivi
d'un essai sur mais fourrager (0,
24 ha); saison 2004 : plus de 4
ha d’essais sont mis en ceuvre
sur les cultures de mais, orge,
ortie, prairie de fauche et
jachere, un test en litiere
d’élevage et en stabilisation de sol sont également réalisés ; saison
2005 : plus de 7 ha d’essais sont programmeés (3 inter-cultures avant
betteraves, mais, froment d’hiver, jachere, pomme de terre, ortie,
luzerne), un essai quantitatif en litiere pour bovins est suivi ainsi qu’un
test en stabilisation de sol sur le passage des bétes, 7 km de haies
sont également implantés sous un mulch comparant plusieurs BRF.
Face aux défis actuels de gestion durable des sols et de maitrise de
la pollution, I'épandage direct de BRF se révele étre un outil de
premier ordre pour la Wallonie.
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CONCEPTS SOUS-JACENTS A LA METHODE

Les foréts feuillues sont des écosystemes autosuffisants, favorables a la
biodiversité et efficace dans la gestion de I'énergie et des nutriments.

L'apport du BRF se base sur une série
de meécanismes Dbiologiques et
biochimiques d’origine forestiére. Les
S mécanismes sont au profit de
I’agriculture afin de restaurer les sols

“,
croissance |, /¢

vw*m{’;,;;»;jf «uetsr  dans leur logique originelle.

Les premiers stades de ces
mécanismes font intervenir des micro-
organismes capables de dégrader le
BRF et de le rendre accessible aux
autres organismes du sol.

Parmi eux, les champignons sont les principaux décomposeurs du bois
raméal. Ces organismes aérobies possedent des enzymes spécifiques
capables de dégrader les composants du bois. lls peuvent se nourrir de
ressources au rapport carbone sur azote (C/N) élevé. Les champignons
forment des mycéliums, c’est-a-dire un réseau de filaments blancs dans le
sol, il s’agit d’'un véritable pont entre les copeaux de bois et le sol, rendant,
in fine, les nutriments des rameaux disponibles aux plantes.

( . SIN3DVI-SNOS S1d3ONOD —

roche mére

Si I'engrais nourrit les plantes qui sont capables de fixer le carbone de I'air
(autotrophes), il ne permet pas le développement des organismes du sol
(hétérotrophes). Ces micro-organismes ont besoin pour vivre d’'une source
de carbone.

Or, ces organismes jouent des réles essentiels : ils constituent la
structure du sol (champignons, bactéries), ils favorisent I'aération et la
circulation de I'eau en creusant des galeries (pédofaune), ils
permettent une bonne gestion des nutriments (mycorhizes, rhi-
zosphere), ils aident les plantes a lutter contre les maladies.

Donc, I'’engrais nourrit les plantes, par contre le BRF alimente la vie du
sol qui nourrit les plantes
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. La métabolisation du BRF par la vie du sol

Les mycéliums, (filaments blancs) des
champignons, envahissent le BRF et s’y
développent en consommant les
eléments non structuraux du bois
(métabolisme primaire).

Lorsqu’il n'y a plus d'azote libre, les
champignons attaquent la lignine par
des enzymes extra-cellulaires
(métabolisme secondaire), exposant
ainsi les autres constituants du bois
(cellulose, hémicellulose).

k . CONCEPTS SOUS-JACENTS

La dégradation des composants du bois
produit des molécules assimilables par
les bactéries.

La faune du sol intervient alors en broutant les champignons et en
brassant la matiére organique, les déjections de la pédofaune
nourrissent aussi les bactéries.
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Le BRF : =& Stimule et structure I'activité biologique du sol eny
apportant I'énergie nécessaire a un ensemble hiérarchisé
d’organismes,

< Fournit par des filieres biologiques les nutriments
indispensables a la croissance des plantes,

SIN3OVI-SNOS SLd3dONOD

< Améliore la structure physique du sol.

BRF et dynamique de I’azote

Le BRF est un amendement (améliorant de la structure du sol). Il aide
aussi a réduire les pertes en azote. Il stimule I'activité biologique des
sols d’une fagon différente des classiques lisiers, fumiers et composts
de ferme. Ces mécanismes biologiques interféreront avec la
dynamique de l'azote : pendant le premier stade on constituera un
stock d'azote « mis en banque ». Une partie servira a fabriquer de
I'hnumus, le reste sera libéré progressivement au profit des plantes en
minimisant les pertes et pollutions.

1ere phase de dégradation du BRF:
Au cours du métabolisme primaire, les champignons construisent
leurs protéines et se développent. Durant cette phase, aprés le
premier apport de BRF, ils immobilisent I’azote du sol. Si il n’est

pas compensé, ce phénomene peut géner la culture.

2éme phase de dégradation du BRF:

Le métabolisme primaire est une phase transitoire, aprés un an,
lorsque 'azote devient rare, s’enclenche le métabolisme secondaire.

Plus de carbone pour nos sols, B.Noél - CTA, 2005 @



Les champignons dégradent le bois, les *
anciens myceéliums des champignons sont
broutés par la pédofaune (arthropodes,
acariens, lombrics) dont les excréments
nourrissent les bactéries qui mettent les nutriments a la disposition
des plantes.
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= Au cours de cette phase, tous les composants .
du bois deviennent accessibles.
. Sportareous

Oxidized Products

Enengy flows in the direction of the anow. Apl"éS |a 1ére année, Ie
1 = First-level Consumers

2-scconsieveiconsumers — CYCle  est  initie, |'effet

3 = Third-level Consumers

« activateur biologique »
du BRF entraine une plus
grande disponibilité des
nutriments essentiels et
de l'azote pour les
plantes.

Paradoxalement on ne
trouve plus d’azote libre
dans le sol mais les
plantes n'’en manquent
pas.

On observe aussi un effet
positif sur la culture et
une augmentation des
rendements dans de
nombreux cas.
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UNE RESSOURCE ABONDANTE EN WALLONIE

. De plus en plus de copeaux de déchets verts
| W [

Les quantités de déchets verts (DV) collectés en Wallonie dépassent
toutes les prévisions, parmi ces matieres une grande partie est
constituée de rameaux

Evolution des DV collectés en Wallonie

( . JINVANOEY 30dNOSS3d 3NN
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Plus on collecte de déchets verts , plus on en trouve. Cet état de fait
n'est pas sans poser probléme aux gestionnaires de cette ressource.
En effet, les riverains voient généralement d'un mauvais oeil
I'extension ou la création de dalles de compostage. Or le BRF est trés
peu biométhanisable, seulement 5% peut étre transformé en méthane.
Parmi les solutions alternatives nous trouvons : le compostage a
domicile, la valorisation énergétique (difficile pour des matiéres
humides) et la valorisation directe en agriculture sous forme de BRF.

Plus de carbone pour nos sols, B.Noél - CTA, 2005 0



Les sources de BRF sont multiples :

o Les collectes de déchets verts qui proviennent des particuliers ou
de I'entretien des espaces communaux.

e |L'élagage des bords de routes ou voies ferréees et le
débroussaillage de sites privés par des sociétés spécialisées.

®* L'entretien des parcs naturels et I'exploitation des domaines
forestiers.

e L'entretien des haies, bocages, vergers implantés sur terres
agricoles.

® La production via les taillis a courte rotation (TCR)
Afin d’évaluer cette ressource, nous avons compilé les résultats d’un

rapport récent : L'inventaire ERBE 2003. Les données de ce rapport
rendent compte de la situation en 2000.

k . UNE RESSOURCE ABONDANTE

Potentiel de production de BRF wallon (m?)

225000 27.000
1 | 34500

449 583

Foréts feuillues wallonnes
Déchets verts PAC

425 ' Haies

MET bords de route

1093 282

L’évaluation du potentiel forestier représente la part de résidus
annuellement broyés, brilés ou laissés sur place (hors production de
bois).

Les taillis a courtes rotation (TCR) ne se développent pas pour l'instant
en Wallonie, ce mode de production revient encore relativement cher
(10 a 15 €/m3). Les quantités produites sont actuellement minimes
(évaluées a 425 m3/an). Selon une projection (Jossart et al., 1999), le
potentiel du TCR pourrait atteindre 1.525.000 m3/an de BRF en
Wallonie.

I DTil f0] Imi§ P00 00 Wi fmi) P i i i i i i
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Bien sOr, ces évaluations restent grossieres, elles ne tiennent pas
compte de sources sur lesquelles il existe peu de données. Par
exemple les communes et les sociétés d’élagage qui entretiennent des
espaces priveés ne sont pas référenceées.

Le total des sources de BRF représente, en Wallonie, 2 000 000 m?/an,
en tenant compte des sources non référencées.

Une part seulement de ce potentiel sera accessible. En effet, il n'est
pas toujours possible de sortir les résidus d’exploitation forestiere; les
déchets verts des parcs a conteneurs (PAC) contiennent des
proportions de résineux et de tontes de pelouses; une partie des haies
est exploitée en bois de feu,...

En considérant la moitié de cette ressource comme réellement
exploitable, nous obtenons suffisamment de BRF pour entretenir
la fertilité et 'humification de 25 000 ha en Wallonie.

( - J1INVANOGVY 304dN0SS3d INN

. Quand I’or brun part en fumée

Les haies champétres sont des
remparts contre le vent et
- I’érosion, des refuges pour les
./ oiseaux et les pollinisateurs, elles
&8 agrémentent le paysage.

Dans le cadre des MAE (Mesures
Agri-Environnementales), les agri-
culteurs qui désirent entretenir
une haie peuvent recevoir des
primes jusqu’a 60€/200m par an.
La longueur de haies présentes
en Wallonie est estimée a 15 000 km (Walot & Rouxhet, 2000). Nous
estimons la productivité moyenne d’'une haie a 3 tonnes de matiéres
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séches par hectare et par an (Chevallier & Bazin, 1985). Ce qui
représente 225 000 m3 de BRF par an en Wallonie, uniquement pour
les haies champétres ! Braler cette biomasse revient a libérer dans
I’'atmosphére 62 000 T de CO2 par an.

Valoriser ce BRF en champs devient une option accessible aux
agriculteurs qui, faute de solution, brilaient souvent cette biomasse
sur place, en pure perte.

L’incorporation directe du produit de ces haies permettrait de fixer tous

les ans, un tiers de ce carbone dans le sol, soit I'équivalent de
20 000 T de CO2.

. Et le compostage?

k . UNE RESSOURCE ABONDANTE

Le compostage est un excellent mode de gestion des matiéres
organiques, c’'est la principale voie actuelle de valorisation des
déchets verts collectés dans les parcs a conteneurs.

Le compostage présente essentiellement deux inconvénients :
e Un codt important

e Des nuisances pour le voisinage
des plateformes

Site d'IPPALE

T R AT
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UNE RESSOURCE DE QUALITE

- Savoir choisir les rameaux les plus fertiles
E =il

lon en nuriment en foncton du diamétre des branches tienerison) | @ hojs raméal est composé de c
?‘]—-m -=BIACH . 1 & ’ Z
R -l cellulose, d’hémicellulose et de m
g5 ' lignine tout comme le bois du tronc 2
;_ i et des Dbranches principales. g
2 L\_ — Toutefois, les rameaux sont plus @&
b | e riches en protéines, acides 5
KRR '224%°%7  aminés, sucres et minéraux Q
o (azote, phosphore, potassium, g
2. calcium, magnésium,...) néces- g
g;j saires a la croissance des plantes. ¢C
52 La lignine est moins polymérisée E
0 Wiz saser et plus facilement dégradable =

00123 4 5 6 7  DAMETER MDPONT (CM) : =
DIAMETER MDPONT (CM) dans les jeunes rameaux.

Nos expériences montrent que le BRF disponible en Wallonie a
généralement un C/N < 50, le bois de tronc par contre a un C/N > 500.
Nous pouvons, donc, dire que les copeaux d’élagage sont dix fois plus
riches que les copeaux de menuiserie.

L’amendement BRF doit, de préférence, étre composé en majorité
d’essences feuillues. La lignine des résineux peut en effet engendrer
certaines inhibitions au niveau des processus de dégradation. Une
faible proportion de coniféres est toutefois tolérée (20%).

(D Pas de palettes ou de copeaux de
scierie, peu de sapin, pas trop de
grosses branches (diameétre >7 cm)
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- Un produit propre

Par définition, le BRF est un produit naturel, propre.

Il entre naturellement dans le cycle forestier, alimentant le sol, puis les
plantes.

Toutefois, le passé industriel de nos régions implique des concentra-
tions de métaux lourds dans les sols. Ces éléments sont toujours
présents a de faibles concentrations, ils peuvent étre captés par les
plantes et le BRF peut donc en contenir.

Métaux lourds

Actuellement, I'essentiel des &
rameaux collectés en Wallo- |
nie sont compostés et
retournent au sol sous cette
forme. Le compostage, par
perte de carbone et d’eau a
pour effet de concentrer les  {
meétaux lourds. Nous ne
nous étonnerons donc pas
que les composts soient
plus riches en métaux °j
lourds que le BRF. 100

UNE RESSOURCE DE QUALITE

| @ Moyenne BRF - IC 95%

600 -+ Bl | ®mnormeloidu7/011998

500 + SLS—

200 +

Nous avons fait analyser par un laboratoire indépendant du BRF
représentant un échantillonnage de ce qui est disponible en Wallonie. En
I'absence d’'une loi spécifique définissant I'utilisation de BRF en agriculture
(le BRF figure nommément dans les travaux préparatoires de la future
réglementation), nous avons compare les valeurs mesurées a différentes
normes.

@ Plus de carbone pour nos sols, B.Noél - CTA, 2005



As ppm/MS
Cd ppm/MS
Cu ppm/MS
Ni ppm/MS
Pb ppm/MS
Zn ppm/MS
Hg ppm/MS
Cr ppm/MS
Co ppm/MS

94 120 500 80 100 500
39 300 750 200 400
2,58 1 2,5 0,5 1 10
38 70 100 50 70 500
3,6 10 40

Nous constatons que le BRF est systématiquement en-dessous des

normes.

N
o
s
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- Qualités et apport en nutriments

Masse volumique (kg/m?)
% MS sur poids frais
Masse volumique sec (kg/m?)
Capacité d'absorption (kg/m?)
CIN
Matieres organiques/MS
pH eau
Conductivité uS/cm a 20°c
Carbone kg/m?
Azote kg/m?

kg PIm®
kg K /m?
kg CA/m®
kg Mg/m?

350
60%
200
350
40
85%
6,5
400
75
1,8
0,4
0,7

Le BRF contient une palette assez compléte
de nutriments utiles tant aux organismes du
sol qu’aux plantes, ces éléments sont fixés
dans la matrice du bois. lls se libéreront
lentement alimentant le sol. lls sont comme
des « sucres lents » pour la nutrition des
plantes.

Le principal apport du BRF est le carbone
dont nous reparlerons ultérieurement, mais
les nutriments sont aussi a prendre en
compte, ils permettent un rééquilibrage du

sol a moindre co(t :

N 1.8
P205 1,8
K20 1.7
CaO 7.0
MgO 157
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| METTRE EN OEUVRE LE BRF

. Composter directement le BRF dans le sol
i [ | 7

L’épandage direct ou compostage de surface du BRF est une
technique originale qui présente I'avantage de stimuler trés fortement
la vie du sol. De toutes les techniques actuelles, c’'est celle qui permet
d’apporter la plus grande quantité de carbone aux sols agricoles.

Concretement :

= Faire attention a ne pas
tasser le sol

Epandre de préférence a la fin de
I’été, aprés récolte, sur chaume,
perpendiculairement au sens habituel
de travail.

METTRE EN OEUVRE LE BRF

= Epandre un couche réguliére

Le BRF s’épand facilement au moyen d'un épandeur a fumier
classique. |l faut veiller a travailler le plus réguliérement possible afin
d’éviter un cumul local de copeaux qui immobiliseraient 'azote au
détriment de la culture.

= Ajouter de I'azote, le BRF= une banque a nitrates

Le BRF a la propriété de fixer I'azote dans la zone d’activité des
racines, cet azote sera lentement libéré au profit de la culture. Ainsi,
100 m3®*/ha de BRF fixent 33% de I'azote libre, le reste sera disponible
pour la premiére culture. Pour qu’il n'y ait pas de pertes et que la
culture ne manque pas d’azote, il faut que les besoins de la culture
soient égaux a 67% de I'azote disponible dans le sol. Une autre fagon
d’apporter de I'azote consiste a semer une légumineuse comme le
tréfle, le poids, la luzerne en complément du BRF.
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= Incorporer dans 10 cm

Pour qu’il se décompose, le BRF §

couteaux droits) que I'on peut combiner
avec des dents de décompaction
afin d’effacer les traces d’épandage.

= Ne plus labourer

« Il ne sert a rien d’enrichir la surface si c’est pour aller tout mettre
dans le fond par aprés». D’autre part, les organismes qui
décomposent le BRF sont aérobies, ils ne sont pas actifs dans les
profondeurs du sol.

. Petit détour par I’étable
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Le BRF est également une litiere
animale de premier ordre. |l a été testé
et donne de tres bons résultats sur
bovins et sur porcins. ]
Le bois du BRF posséde un pouvoir !
absorbant important, il peut absorber '
jusqu’a 350 litres / m3. Comparativement § :
a la pallle ou a la sciure, il se tasse & et A j
3 beaucoup moins, ce qui permet aux dejectlons
animales de continuer a étre absorbées par les
interstices sans que la litiere devienne boueuse.
Le BRF peut, donc, étre utilisé en remplacement de
la paille ou en complément.
Pour des vaches laitieres par exemple, nous
pouvons constituer une couche de BRF absorbante
au fond de I'étable et pailler au dessus en alternant
la paille et le BRF.
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A I'etable, un m® de BRF donne un résultat équivalent a 40 kg de
paille.

La litiere de BRF peut, ensuite, suivre le méme itinéraire que les
fumiers traditionnels tout en bénéficiant de I'effet humificateur et de
I'apport en nutriments de cet amendement de premier choix.

. Sur le passage des bétes

Entre I'étable et les prés, le passage
des bétes est une zone hautement
perturbée, le sol y est défoncé et
contaminé par les déjections.
Lorsqu’il pleut, le passage peut
devenir un véritable bourbier, ce qui
n’'est pas sans risque sanitaire pour le
bétail.

-l Ces zones sont responsables de fortes
infiltrations de mtrates et de pollutions des nappes phréatiques.
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Le BRF permet de
stabiliser ces zones
et de retenir les
nitrates. Apres
quelques années,
nous obtiendrons un
compost tres riche
gue nous pourrons
racler et épandre sur
les champs.
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- Un mulch protecteur pour I'implantation d’une haie
T i

Implanter une haie champétre de plusieurs kilomeétres, ce n’est pas
evident. Mieux vaut s’assurer de la bonne reprise des plants et éviter
une fois pour toute un fastidieux désherbage.

Le BRF peut étre épandu en couche de 10 cm d’épaisseur sur 1 m
de large afin de protéger les jeunes arbres.
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= A cette épaisseur, le BRF étouffe les
mauvaises herbes.

= |l crée un environnement de type
forestier et constitue une niche pour = ¢
les organismes utiles de la forét, il
attire les vers de terre.

= || protége les jeunes arbres de la
sécheresse.

= Il enrichi progressivement le sol en
se décomposant.

Implantation d’un pré-verger, protection
du pied des jeunes arbres
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k . BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT

BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT

I'augmentation de la taille des exploitations
et l'utilisation de machines de plus en plus
lourdes, occasionnant des dégats a la
¢ structure du sol. Les agriculteurs qui ont
ecours aux Techniques Culturales Simpli-
iées (TCS) sont confrontés a des
i problemes de tassement, les agriculteurs
(qui pratiquent des labours profonds diluent
la matiere organique dans les horizons du
#sol et sont également confrontés a des
&= problémes de structure des sols (glacis) qui
B aboutissent a leur érosion.

Il est bien etabll que les sols limoneux présentent une sensibilité
particuliere a I'érosion hydrique. Une enquéte récente a révélé que
26% des agriculteurs des régions limoneuses et sablo-limoneuses
subissent des probléemes d'érosion au moins un an sur deux en
moyenne.

Au cours de ces 10 derniéres années, 64% des 117 communes des
régions (sablo-) limoneuses wallonnes ont connu des inondations
d'origine agricole (C. Bielders, 2003, communication personnelle).

'1L’évolution de notre agriculture entraine

Pas d’agriculture sans sol: pour mieux
protéger les sols contre I’érosion il faut plus
de carbone.

D’autre part, les normes européennes concer-
nant la pollution des eaux représentent un défi
technique pour I'agriculture, mise en demeure
de réduire ses rejets de nitrates. A I’heure actu-
elle, rien ne permet d’affirmer que les mesures
mises en place suffiront a atteindre les objectifs
de rejets (50 ppm).

Une meilleure gestion de la dynamique de I’azote permet, grace
au BRF, de valoriser les effluents d’élevage en champs, en évitant
la pollution aux nitrates.
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. Plus de carbone pour nos sols

= | i

Le taux d’humus de nos sols est généralement compris entre 1 et 3%. Ce
taux peut diminuer en fonction de I'intensité des pratiques agricoles. Dés
lors, nombreux sont les agriculteurs qui désirent le rétablir afin de
préserver leurs sols.

En effet, la vie du sol et 'apport de matieres organiques sont susceptibles
de modifier positivement la structure du sol. Nous connaissons depuis
longtemps I'impact de 'humus sur la stabilité des agrégats de sol, les
fameux liens argilo-humiques. L’humus est produit au départ de matiéres
organiques par l'activité de la vie du sol. L'impact dynamique de la vie du
sol est toutefois le plus fort : les mycéliums (des champignons) entourent
les particules de sol, certaines bactéries produisent des gels servant de
colle.

D’autre part, une étude récente montre qu’une protéine issue de I'activité
des champignons, la glomaline, serait le principal agent collant du sol.

=
m
—
_‘
P
m
m
=
©)
m
C
<
X
m
|
m
W
X
2

La pédofaune de son cété, creuse des galeries permettant l'infiltration de
I'eau, ce qui diminue les quantités d'eaux de ruissellement et donc
I’érosion.

impact d’un apport organique sur la macro-porosité, Strée, - avril 2005
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Sol traité au BRF en mars 2004 Sol non traité

Aprés un an, un sol traité au BRF infiltre 3 fois plus d’eau grace a la
macroporosite.

Plus de carbone pour nos sols, B.No! - CTA, 2005 €9



. BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT

Le BRF, en raison de son contenu important en carbone fortement
polymérisé (lignine, cellulose, hémicellulose), est généralement
considéré comme un amendement idéal pour augmenter le taux
d’humus stable.

On cite souvent I'exemple de l'instabilité des sols de la grande prairie
américaine comparé a la stabilité des sols issus de la forét qui sont
beaucoup plus aptes a conserver leurs taux de carbone.

Voici, a titre indicatif, ce que pourraient apporter difféerentes sources de
carbone selon des chiffres tirés de la littérature (INRA, Stocker du
carbone dans les sols agricoles en France, 2002 ; Mustin, Le Compost,
1987), comparés au BRF :

dose maxi/ |Apport annuel net| temps pour +1%

Mesure

an d’humus T/ha |dhumus sur 30 cm
fumier de ferme 21T MF / ha 0,6 67 ans
compost de DV 9 TMF / ha 14 28 ans
engrais vert
intercalaire 4TMS/ha 0,4 100 ans
BRF 23 TMF /ha 4 10 ans
travail simplifié / 0.4 100 ans

Une étude canadienne (N'dayegamiye & Angers, 1992) a suivi
I’évolution du carbone dans le sol aprés 10 ans de traitements au BRF.
Nous remarquons en moyenne, dans différents traitements, que 10 %
du carbone du BRF se retrouve dans la fraction |égere, labile de la
matiére organique. Nous estimons la durée de vie de cette fraction
entre 1 et 4 ans sous nos climats. Les 30 % restants se retrouvent
dans la fraction lourde, cette fraction est fortement humifiée et
associée aux argiles, ce qui la rend particulierement stable. Nous
estimons la durée de persistance de ce carbone dans le sol entre 40
et 1000 ans.

€ Pius de carbone pour nos sols, B.Noé! - CTA, 2005



10%

61%

30 % du BRF devient

29%
donc de 'humus stable,
le reste fournit I’énergie
® MO instable 2 .
B Seacsnc _necessalre aux organ-
e MO instable ismes du sol.

Attention, I'humus formé par le BRF contient 4,3% d’azote,
I’humification a donc un co(t en azote dont il faut tenir compte dans la
politique de fertilisation, ainsi 1 tonne d’humus en plus « colte » 43
unités d’azote.

Une partie de cet azote est fourni par la minéralisation du BRF
(respiration microbienne) mais le complément doit étre ajouté :

Il faut apporter au minimum 1 kg d’azote/m3 de BRF en raison de
humification de ce dernier.

INIWINNOHIANT 13 FHNLINDIYOV 449

. Constituer une banque a nitrates pour les plantes
= | il L

Lorsque les micro-organismes disposent d’assez de carbone (BRF), ils
se développent et immobilisent une partie de I'azote dans la couche
superficielle du sol. Ce phénomeéne peut étre exploité pour réduire les
pertes d’engrais et limiter la pollution par les nitrates des eaux
souterraines.

En effet, grace au BRF, nous pouvons déterminer un apport connu de
carbone et prévoir la quantité d’azote qui sera « mise en banque » par
les organismes du sol.

La quantité d’azote mis en banque par le BRF est une proportion
constante de I’azote libre, cette proportion peut étre calculée sur
base du nombre de m3 de BRF épandu.

Plus de carbone pour nos sols, B.No&! - CTA, 2005 ()



Proportion de I’azote
mis en banque

__' =

25% + 8%/100m* de BRF

Filet de mycélium

La premiere année, se développe autour du BRF un véritable filet capable
de piéger une proportion de I'azote disponible. Ce filet est constitué du
mycélium des champignons. Plus nous utilisons de BRF, plus les mailles
du filet sont serrées.

Aprées un an, le filet de champignons immobilise tout I'azote
disponible, mais paradoxalement les plantes ne manquent de rien.

180~ . :

apports d'azote (lisier, engrais)
160 — A
140 —

120 -

Sol traité au BRF + azote

A apport d'azote

e Sol sans azote ni BRF /

80 -

60 —
Sol sans azote ni BRF

Nitrates (kgN/ha)

40 -
20 -

K . BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT
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Le graphique ci-dessus compare un sol témoin sans aucun apport ni
engrais et un sol recevant du BRF et de 'azote. Aprés quelques mois, le
sol traité au BRF se comporte comme un sol sans engrais. Aprés un an,
un apport d’engrais sur le sol traité au BRF n’'occasionne plus qu'un pic de
trés courte durée, il n'y a plus d’azote libre mais les plantes n’en manquent
pas grace a la gestion biologique des nutriments.
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Répartition de I'azote libéré

4%

43%

e Augmentation du stock d'azote organique
dans les 15 premiers cm du sol

® Azote prélevé par la culture

e Nitrates infiltrés entre 30 et 90 cm
53%

On observe l'essentiel des variations de nitrates dans la couche
superficielle du sol, 1a ou les plantes peuvent facilement les utiliser.

Voyons la répartition des nitrates par tranche de sol afin de mieux
comprendre ce qui se passe dans le sol traité au BRF : Durant les
premiers mois, le complément d’azote apporté par le lisier ou I'engrais
se retrouve dans la couche superficielle du sol. En fin de saison, alors
que la culture préléve moins, les champignons restent trés actifs et les
nitrates diminuent fortement. Aprés un an, un nouvel apport d’engrais
n'occasionne plus qu'un pic de courte durée, les nitrates présents
dans le sol tendent vers zéro, supprimant ainsi le risque de lessivage.

LINIWIANNOHIANT L3 IHNLTINDIYOV ‘449

Sol traité au BRF + azote

sept.-04 B
nov.-04 =
janv.-05
mars-05
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0 50 100 150
Répartition des nitrates (kg/ha)
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BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT

Banque a nitrates ou piege a nitrates ?

Le BRF est différent et complémentaire des classiques « piéges a
nitrates » que sont les cultures intercalaires. Les cultures sont limitées
par la place disponible au soleil, elles stockent I'azote jusqu’a une
quantité maximum. En outre, en hiver, alors que l'inter-culture ne
pousse plus et, donc, ne piége plus les nitrates, les champignons
continuent a étre actifs (maximum de stimulation en novembre).

s Nous voyons que l'azote
capté et mis en banque
par le BRF (en rouge sur
le graphique) est une
proportion constante de
I'azote disponible, alors
que la culture intercalaire
fixe jusqu’a atteindre un
maximum, ici, aux
alentours de 100 kg/ha.
NGl Il 'y a infiltration de
I'azote en profondeur, et,
donc, perte — pollution,
N infiltré lorsque la proportion
d’azote qui n’est pas
fixee par le BRF est
- i ! | , supérieure a ce que peut
fixer la culture.

R*=0,9942

N BRF

Utilisation de I'azote

Azote minéral libre

En résumé, il faut apporter au minimum 1kg d’azote par m3 de
BRF pour soutenir I’humification et au maximum les besoins des
cultures + la proportion mise en banque (33% pour 100 m3/ha).
Aprés un an, il ne faut pas s’inquiéter de ne plus voir d’azote libre
dans le profil de sol.

Donc, grace a la stimulation des champignons du sol, le BRF
permet de mieux gérer I’azote des effluents d’élevage tel que le
lisier, évitant ainsi des pertes et des pollutions.
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. Eponge humique pour lutter contre la sécheresse
[ = |

Une des propriétés remarquables du BRF est de stocker I'eau.
Lors des premiéres expériences sur le BRF, on a tout de suite
remarqué la capacité de cet amendement a garder une bonne humidité
dans le sol et, donc, a permettre aux cultures de mieux résister a la
sécheresse.

Un mulch de BRF permet de maintenir I'humidité du sol sous-jacent,
ce rble de barriere physique a la sécheresse est facile a comprendre.
Par contre, lorsque I'on mélange le BRF au sol, ce sont d’autres
meécanismes qui interviennent :

6,0 %- Le BRF joue le rdle de
réservoir, il se gorge

40 %- DeliaFioyen d'abord d eau au‘depe_nd
BRF / Témoin du sol, ensuite il main-

2,0 %= tient un niveau supérieur

de rétention.

Nous constatons, apres
quelques mois, une aug-
mentation de la capacité
de stockage d’eau du sol
de I'ordre de 5% dans les
10 premiers centimeétres,
ce qui représente un
stock de 70 T/ha.

Ceci correspond a la capacité d’absorber I'eau du BRF( 200 m3
épandus X 350 I/m3).

Au fur et a mesure que le BRF se dégrade, la biomasse des
champignons augmente et stocke a son tour une part de I’eau du sol.
Ensuite c’est I'hnumus formé qui prend le relais en contenant plusieurs
fois son poids en eau.

On a aussi montré que les substances humiques pouvaient réduire les
besoins en eaux des cultures (évapotranspiration) sans affecter le
rendement.

0,0%

-2.0% =
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Différence d’humidité du sol
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k . BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT

 Biostimulation

= &0 £

Le BRF est un aliment de choix pour les organismes du sol !
Pour s’en convaincre, il suffit de disposer un amas de BRF. Apres 4
jours il chauffe jusqu’a atteindre une temprérature de 70°C suite a

I'activité des micro-organ-
ismes tels que les champi-
gnons, les actinomyceétes et
les bactéries.

Ce sont les champignons
qui sont les premiers organ-
ismes a coloniser le bois, ils
sont fortement stimulés
par le BRF (jusqu’a 10 fois
plus de champignons dans
les sols traités).

Pour se développer, les
champignons ont besoin
d’'air et d'un substrat
humide, ils réagissent posi-
tivement au travail du
sol (aération) mais par
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N apporté (unité N/ha)

contre ils n'apprécient guére I'engorgement en eau et le tassement
(conditions anaérobies).

Ensuite la pédofaune, se développe en
broutant les champignons.

Il est classique de voir apparaitre des

populations importantes de vers de terre
dans les sols traités au BRF.
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. Rendements et gestion des nutriments

De nombreuses expériences font eétat d’augmentations de
rendements suite a 'utilisation de BRF.

Apres quelques années de traitement, des expériences canadiennes
ont obtenu des résultats positifs : prairie : 260% ; céréales : 180% ;
fraises : 290%,...

Par contre, la premiere année, le BRF peut avoir un effet négatif sur
les rendements. Nous avons expliqué plus haut qu’il s’agissait d’'un
phenomene lié a 'azote que I'on peut compenser aisément.

rendement moyen

rendement (T MS/ha)

09 | I I I
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0

N apporté (unité N/ha)

Le rendement exprime la disponibilité en
nutriments, principalement I'azote: A l'avant-
Y plan, photo de gauche, une parcelle expéri

mentale traitte au BRF sans apport d'azote: la

culture ne se développe pas bien. A I'arriére-plan,
nous observons une croissance optimale suite a un
apport complémentaire d’azote et de BRF.

Nous avons pu montrer sur plusieurs -cultures
(céréales, mais, pommes de terre,...) qu’il N’y a pas
de chute de rendement la premiere année si un
apport d’'azote complémentaire est réalisé.

Par apres, un systeme biologique de gestion des
nutriments se met en place ce qui peut expliquer des
augmentations de rendements parfois spectaculaires.
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. Diminution des maladies

= =
Lors des premieres expériences sur le BRF au Canada, on a observé
sur une culture de fraises que les pucerons épargnaient systématique-
ment les parcelles traitées au B.R.F. mais pas le témoin [Guay et al.
1982]. Au Sénégal, le Professeur Seck [1993] a remarqué également
qgu'un traitement au BRF protégeait efficacement la tomate ameére
(Solanum Aethiopicum) contre des nématodes. Ces observations
furent ensuite confirmées au cours d'une autre étude sur les
nematodes : un sol réputé infesté de nématodes pathogenes avait été
traité par du BRF en 1997, I'effet nématicide constaté alors persistait
de fagon marquée en 1999.

Nous attribuons généralement |'effet phyto-
sanitaire positif des apports en matieres
organiques a plusieurs causes :
Parmi elles, nous trouvons la compétition
pour les nutriments entre les micro-organ-
ismes pathogenes et les autres micro-
organismes rendus plus nombreux. Plu-
sieurs études récentes montrent, par
exemple, que des souches non-pathogenes
de champignons (Fusarium oxysporum)
peuvent protéger un sol contre les maladies
par Ia competltlon pour les niches écologiques entre souches
pathogenes et non-pathogenes de ce champignon.
Une autre cause de cet effet est la production « d'antibiotiques »
naturels par certains micro-organismes. |l y a aussi l'accroissement de
la prédation et du parasitisme des agents pathogenes eux-mémes
(hyper-parasitisme), nous savons, par exemple, que toutes les
catégories d’organismes présents dans le sol comprennent des
prédateurs des nématodes. On a aussi pu montrer que certains
composts et jus de composts induisaient ['activation de génes de
résistance chez la plante [Hoitink et al., 1997].

k . BRF, AGRICULTURE ET ENVIRONNEMENT

Plus de matiére organiques c’est donc moins de maladies.
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Une complémentaritée idéale: les léegumineuses

_fixent I’azote de I’air et le BRF fixe I’azote du sol
[ [

Une fagon astucieuse d’introduire le BRF dans une rotation consiste a
I'épandre avant une jachére comprenant des |égumineuses (trefles,
luzerne, vesces,...).

Jachére légumineuse + BRF = plus d’humus et rétention de
I’azote pour les cultures suivantes.

On peut aller plus loin et utiliser le BRF pour contréler les mauvaises
herbes en culture de légumineuses. Ci-dessous, la luzerne est
efficacement protégée, sans produits chimiques, par du BRF incorporé
avant le semis.

( . INIJWNINNOHIANT L3 FHNLTINDIEOV 444

Luzerne protégée par le BRF Luzerne envahie pr les adventices
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| CONCLUSIONS

< Le BRF est un amendement propre et naturel de premier ordre.

- |l participe grandement a 'humification, c’est le meilleur moyen
d’apporter massivement du carbone aux sols agricoles.

- Le BRF est trés riche en carbone mais il contient aussi des
nutriments et des oligo-éléments qui permettent de rééquilibrer le
sol.

< Le BRF stimule la vie du sol, principalement les champignons et
les vers de terre.

= Il améliore la structure du sol ainsi que sa porosité, diminuant
de ce fait les risques d’érosion.

<+ Le BRF aide les plantes a lutter contre les maladies et la
sécheresse.

% Le BRF peut étre incorporé directement dans les premiers
centimétres du sol, il peut aussi étre utilisé comme litiere d’élevage,
en mulch protecteur ou pour stabiliser le passage des bétes.

- Le BRF fixe I'azote dans la couche superficielle du sol. Grace a un
circuit biologique, il permet de mieux gérer les lisiers et I’azote
en général.

Le cycle des nutriments

Pédofaune

k . CONCLUSIONS
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- L’'association du BRF et d'une premiéere culture de légumineuses
est idéale, elle favorise a la fois la culture et I'humification du BRF.
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GLOSSAIRE

Actinomycetes : microorganismes formant des filaments comme les
champignons mais proches des bactéries par la taille.

Aérobie : se dit des organismes respirant de l'air, certaines bactéries
dites anaérobies, peuvent vivre dans un sol engorgé d’eau ce qui n’est
pas le cas des champignons qui sont des organismes aérobie et qui
ont donc besoin d’oxygene pour vivre.

Agrégats : les agrégats de sol sont des grumeaux nés de I'association
des argiles, de I'humus et des micro-organismes agglutinés. lls
forment I'unité de base de la structure des sols.

C/N : rapport entre la quantité d’azote et la quantité de carbone
présent, ce rapport est un indicateur de la capacité de la matiere
organique d’'un sol ou d’'un amendement a se minéraliser, c’'est-a-dire
a rendre disponible les éléments solubles qu’il contient par perte de
carbone.

Culture intercalaire : linter-culture ou piége a nitrate est implanté
aprés la moisson, cette culture ne sera pas récoltée mais bien
incorporée au sol au printemps, le but de cette pratique est d’occuper
le sol et de capter les nitrates encore présents aprés récolte.

Humificateur : se dit d'un amendement qui, par le carbone qu’il
apporte, permet aux micro-organismes d’augmenter le taux d’humus
du sol. L’humification est un processus au cours duquel les matiéres
organiques fraiches se transforment en humus, c’est-a-dire en une
forme stable du carbone présent dans le sol.

Labile : la fraction labile de la matiére organique est constituée de
matiéres qui peuvent étre rapidement dégradées par les micro-
organismes, elle a une durée de vie de quelques mois a quelques
années.

Lignine : substance organique qui impregne les membranes cellulaires
de certains tissus végétaux. Elle est un des principaux composants du
bois, elle protege les substances cellulosiques contre la dégradation.

MAE : les mesures agri-environnementales font partie d’'un programme
européen développé depuis la réforme de la Politique Agricole
Commune (PAC) de 1992. Elles contribuent a une amélioration de I'impact
environnemental des exploitations agricoles sur les différents écosystemes.
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Mulch : mode de gestion des matiéres organiques qui consiste a les
laisser se décomposer en surface du sol, sans les incorporer ou les
composter préalablement.

Mycorhizes : Champignons symbiotiques des plantes, ils pénétrent et
prolongent les racines, permettant aux plantes de mieux prélever les
nutriments dont elles ont besoin. Les mycorhizes colonisent les
racines de la plupart des plantes de cultures, ces champignons
interviennent particulierement dans le transfert de phosphore.

Nematodes : famille de petits vers du sol comprenant certains
parasites des racines des plantes.

Pédofaune : classe d'organismes supérieurs vivant dans le sol
comprenant les lombrics, des insectes, des acariens, des micro-
arthropodes. lls jouent un réle trés important dans le brassage et la
dégradation de la matiére organique des sols.

Phytosanitaire : la santé des plantes, les problemes phytosanitaires
reprennent tant les maladies virales, bactériennes dues a des
champignons que le parasitisme.

Polymérisation : réaction chimique formant au moyen de petites
molécules (monomeéres) de grandes chaines, des molécules géantes,
souvent difficiles a dégrader. Parmi les polymeéres citons la lignine, la
cellulose, I’hnémicellulose, 'humus.

Rhizosphere : zone du sol située autour des racines, la rhizosphére
contient des micro-organismes qui vivent en symbiose avec les
plantes. Lorsque la plante a besoin de nutriments, elle secrete des
sucres qui font proliférer ces bactéries qui dégradent la matiére
organique, rendant ainsi disponible aux plantes les nutriments qui y
étaient stockés.

TCS : Techniques culturales simplifiees, ensemble de techniques
culturales qui ne font pas appel au labour conventionnel mais dont le
degré d’intensité du travail du sol peut étre trés varié : absence de
travail du sol et semis direct, travail limité a la couche superficielle,
décompactage plus ou moins profond.
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