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Résumé

RESUME

La palmeraie de Figuig, d’une superficie de 700 hectares, produit une biomasse des sous produits de
8.000 tonnes chagque année dont 30% sont générés par les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L)
détruits par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Ces sous-produits ont é&é compostés en présence des
taux différents du fumier bovin, de I’urée ou de I’azote ammoniacal. Le maintien d’une humidité
adéquate de 60 a 70%, nécessaire au bon déroulement du processus de compostage, a nécessité
I’apport de 11,4 litres d’eau par kg des sous-produits secs. Au cours du processus de compostage et
quel que soit le taux du fumier ou de I’azote dans les andains, le pH reste stable et relativement
basique de 8,2 a 8,7. A I’inverse, le rapport C/N et la granulométrie diminuent progressivement et la
conductivité éectrique chute de 25 a 30%. L’évolution des températures internes dans les différents
andains dépend du volume de fumier ajouté au mélange : une phase mésophile caractérisée par une
augmentation rapide de la température, suivie d’une phase thermophile, qui dure 30 jours ou la
température reste élevée entre 50 et 70°C pour les andains riches en fumier. L’ajout des composés
azotés, I’urée ou I’azote ammoniacal n’arien changé dans I’ évolution de ces températures.

Dans les andains contenant du fumier, I’agent pathogéne Fusarium oxysporum fsp albedinis,
responsable de la fusariose vasculaire du palmier dattier (Bayoud) a é&é compléement éliminé
pendant la phase thermophile et des fréquences élevées de retournement accélérent relativement sa
disparition. A I’inverse, la présence de I’azote ammoniacal favorise la prolifération de I’agent
pathogéne d’environ 62%. Les expérimentations réalisées sur des morceaux des rachis des pames
infectées par Fusarium oxysporum fsp albedinis, montent bien qu’il suffit d’incuber les sous-produits
infectés pendant 6 heures a 70°C ou pendant 12h a 60°C pour détruire complétement |’agent
pathogéne logé dans ces sous-produits.

L’évaluation de la qualité du compost a éé réalisée par la dé&ermination des paramétres physico-
chimiques et biologiques du compost mir. Ce compost homogéne et stable est caractérisé par un pH
neutre de 7,5, une conductivité éectrique de 9,6 mS/cm, un rapport C/N de 20 & une faible
granulométrie. Sa capacité de réention en eau (75%), sa porosité totale (78%) et sa densité rédle
(1600 g/l) sont supérieures a celles de la tourbe. Par contre, son taux de matiére organique (38%) est
inférieur a celui de la tourbe & cette matiere organique est composée essentiellement de
I”hémicellulose (23%), cellulose (24%), lignine e cutine (28) et ééments solubles (25%). Ses teneurs
en macro-ééments (Na, Mg, K, Ca, P,Os) e en micro-éléments nutritifs (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) sont
importantes. Cependant, |es teneurs de ces éléments traces métalliques sont beaucoup plus inférieures
a cdles autorisées par les normes des pays producteurs du compost.

La maturité du compost a é&é confirmée par un indice de minéralisation du carbone de 3% et par un
indice de stahilité biologique de 59%. Le compost ne montre aucune phytotoxicité, le taux de
germination des graines de cresson (Lepidium sativum) atteint 95%. L’absence de phytotoxicité est
confirmée aussi par la bonne croissance des plants de tomate, de courgette et du palmier dattier dans
des mélanges de substrat contenant le compost et il semblerait que le compost pourra avoir des effets
synergiques avec la tourbe sur la croissance des plantes.

La présence du compost mar dans le substrat de culture protége le palmier dattier sensible contre
I’attaque de I'agent pathogéne Fusarium oxysporum fsp albedinis. Cette protection est due a I’ effet
antagoniste de la microflore du compost constituée principalement par des champignons appartenant
aux genres Pénicillium et Aspergillus et par des bactéries du genre Bacillus. L'utilisation de ce
compost comme amendement organique a montré également une amélioration du rendement des
cultures tests.

Motsclés:

Qasis de Figuig, palmier dattier (Phamix dactylifera) — Fusarium oxysporunm f.sp. Albedinis,
Bayoud, sous-produits, compostage, compost, maturité, potentialité agronomique, antagoniste,
parametres physico-chimiques, indice biologique, phytotoxicité, qualité du compost.




Résumé

ABSTRACT

Figuig date palm grove, with 700 hectares of the surface, produces an important biomass of 8.000
tons each year, 30% of which are contaminated with Fusarium f.sp oxysporum albedinis, causal agent
of the vascular wilt (Bayoud) of the date paim (Phoenix dactylifera L). These by-products were
composted with different rates of bovine manure, urea or ammoniacal nitrogen. The maintenance of
an adequate humidity of 60% to 70%, necessary to the good progress of the composting process,
required the contribution of 11.4 litres of water/kg of the dried residues. During the process of
composting, the pH remains stable and relatively alkaline of about 8.2 to 8.7. In the Contrary, C/N
ratio, particle size and electrical conductivity decrease from 25 to 30%. The evolution of intern
temperature in the piles depends on the volume of bovine manure added to the mixture: a mesophile
phase characterized by afast increase in the temperature, a thermophile phase, characterized by a high
temperature ranging from 50 to 70°C in the piles rich in bovine manure. The temperature remained
the same when urea or ammoniacal nitrogen was added. In the piles containing the bovine manure,
the Fusarium oxysporum fsp albedinis, was completely eiminated during the thermophile phase, and
the high frequencies of returning accelerate its degradation. But, the presence of ammoniacal nitrogen
enhances the proliferation of the pathogenic agent by 62%. Experiments on the rachis of the palms
infected by Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, show that its incubation during 6 hours at 70°C or
during 12h at 60°C destroy completely the pathogenic agent. Quality assessment of the date palm by-
products compost was carried out by the determination of the physicochemical and biological
parameters. This compost is characterized by a neutral pH of 7.5, an dectria conductivity of 9.6
mS/cm, a C/N ratio of 20 and low particle size. Its water retention capacity (75%), its porasity (78%)
and its density (1600 g/l) are higher than those of the peat. On the other hand, its organic matter rate
(38%) is lower than that of the peat and this organic matter is primarily made up of hemicellulose
(23%), cdlulose (24%), lignin and cutin (28%) and soluble elements (25%). Its contents of
macronutrients (Na, Mg, K, Ca, P,Os) and of micronutrients (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) are important.
However, the heavy metal contents are much lower than the standard limits authorized by the
countries producing compost. The maturity of the compost was confirmed by mineralisation index of
the carbon (3%) and by a biological index of stability of 59%. The compost does not show any
phytotoxicity, indeed, the rate of germination of cress seeds (Lepidium sativum) reached 95%. The
absence of phytotoxicity is also confirmed by the good growth of the tomato and courgette seedlings,
and of the date palm in mixtures of substrate containing the compost. It seem that compost have
synergistic effects with the peat vis-a-vis the growth of plants. The presence of the ripe compost in
the substrate of culture protects the sensitive date palm against any attack from the pathogenic agent
Fusarium oxysporum fsp albedinis. This protection is due to the antagonistic effect of the microflora
of the compost made up mainly by fungi (Pénicillium and Aspergillus) and by Bacillus bacteria. The
use of this compost as organic soil conditioner also showed an improvement of the yield of the tested
cultures.

Key words:
Figuig date palm grove, compost, palm date, Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Bayoud, by-

products, phytotoxicity, maturity, biological index, antagonistic effect, agronomic potentiality,
physicochemical and biological parameters, quality of the compost.
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ABREVIATIONS

CRE : capacité de réention d’eau
CIN : rapport carbone / azote
CINTf : rapport carbone / azote final
CINi: rapport carbone/azote initial
MO : matiére organique

Pf : poids frais

Ps: poids sec

c: cendre

CFU : unité formant une colonie
Foa : Fusarium oxysporum f.sp albedinis.
C.e: conductivité éectrique.

Sub; S: substrat

NTK : azote total kjeldhal
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Introduction générale

Les oasis phoenicicoles constituent un agrosysteme tres particulier ou l'intensification des
cultures est imposée par l'exiguité des parcelles et la rareté de I'eau. Le palmier dattier
"Phoenix dactylifera” est I’axe principal de sa structure, autour duquel gravite un ensemble
d’autres cultures arboricoles, légumineuses et fourragéres, formant ains un mélange
anarchique d’espéces, de variétés et de classes d’age. Cette intensification nécessite
['utilisation de fortes doses de fumure organique (25 a 50 tonnes par hectare par an) (Janati,
1990; Toutain, 1974) pour maintenir la fertilité du sol de ces régions désertiques ains que
pour assurer une haute productivité du palmier.

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera), est une plante pérenne, monocotylédone et dioique,
dont la distribution géographique est assez large dans I’hémisphére Nord (Brun, 1998). Il est
présent dans 32 pays dans le monde ou sa population est estimée a 104,94 millions de pieds
(Toutain et al., 1989). La production dattiere du monde est d'environ 6,5 millions de tonnes
de dattes par an (FAO, 2004). Cette espéce fruitiere est connue pour sa tolérance aux
conditions climatiques extrémes d'aridité et de continentalité (Munier, 1973). Elle permet la
création d'un milieu indispensable a la pratique d'autres cultures sous-jacentes (arboricoles,
céréalieres, maraichéres,...), garantissant ainsi une certaine autonomie économique du milieu
oasien. En outre, les diverses utilisations des produits du palmier dattier par les habitants des

oasis, rendent compte du réle primordial qu'il tient dans ces régions (Munier, 1973).

Malgré sa résistance a tous les facteurs abiotiques, le palmier dattier est menacé par la
fusariose vasculaire (le Bayoud), une maladie cryptogamique causée par un champignon
imparfait d'origine tellurique Fusarium oxysporum f.sp. albedinis (Killian et Maire, 1930).
Cette maladie sévit depuis plus d'un siécle en Afrique du Nord, en particulier au Maroc et
dans une grande partie des palmeraies de I’ Algérie (Pereau-Leroy, 1958 ; Djerbi, 1982 ; Brac
de la Perriere et Benkhalifa, 1991). Ces dernieres années, la maladie a été découverte aussi
dans les palmeraie d’ADRAR et Tagant en Mauritanie (Sedra, 1995; 1999 a, b ; 2000; 2003).
Au Maroc, le bayoud a détruit plus de 10 millions de palmiers en attaquant surtout les
variétés de bonne qualité dattiére ayant une grande valeur commerciale (Pereau-Leroy, 1958;
Djerbi, 1982). Ce fléau épidémique continue toujours de sévir et touche 4 a 12% de la
population phoénicicole chague année (Djerbi, 1988; Hakkou et Bouakka, 2004). Cette
destruction entraine une importante diminution de la superficie des palmeraies marocaines,
puisque celle-ci est passee de 85000 hectares en 1948 & 46.392 hectares en 2003 (IPM,
2003).
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L’oasis de Figuig, située au Maroc oriental dans le domaine frontalier maroco-algérien
(latitude 32°, O7N, longitude 01°.14'W), est caractérisée par des petites exploitations a trois
étages de végétation : le palmier dattier, les arbres fruitiers, et les cultures Iégumineuses et
fourrageres. Ce mélange, souvent volontaire, est gouverné par les conditions socio-
économiques des oasiens. Pour subvenir & une partie de leurs besoins, les oasiens utilisent
tout le long de I’année les produits de leurs petites parcelles souvent limitées. Ils associent,
par nécessitée, diverses cultures répondant a leurs besoins et & ceux de leurs animaux. D’ou
I’origine d’une surexploitation d’un sol déja fragilisé par accumulation des sels, ensablement
et épuisement des matieres organiques. Cet épuisement est accéléré par un manque des
matiéres fertilisantes locales, un climat chaud, uneirrigation par des eaux de qualité moyenne
voire médiocre (Bouakka et Hakkou, 2004) et une utilisation des engrais chimiques.

La palmeraie de I’oasis de Figuig, d'une superficie de 700 hectares, abrite environ 190.000
pieds comprenant une douzaine de variétés dont un groupe important de franc (Hakkou et
Bouakka, 2004). Lafusariose vasculaire (Bayoud), attague chaque année environ 4,3% dela
population phoénicicole de I’oasis (Hakkou et Bouakka, 2004). Les palmiers de cette oasis
générent chaque année une biomasse importante estimée a 8000 tonnes des sous-produits
susceptibles d’étre valorisés. L'accumulation de cette biomasse a l'intérieur de la palmeraie
congtitue un véritable probléme écologique et phytosanitaire. En effet, ces sous-produits,
dont une partie est contaminée par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis (agent causal du
Bayoud), est al’origine d’une source de contamination du sol par ce champignon pathogéne,
favorisant ainsi la propagation de la maladie.

Nous avons, d’une part, I’accumulation des sous-produits organiques du palmier dattier dans
la palmeraie qui partent souvent en fumée par simple combustion et, d’autre part, une
demande importante et croissante en matiere organique. Pour résoudre ce paradoxe, nous
avons envisageé le recyclage de ces sous-produits par voie biologique. Le compostage est la
technique la plus intéressante pour la valorisation de ces matiéres organiques. Ce processus
de décomposition aérobie aboutit a la formation d’un compost, facteur de protection, de
stabilité et de fertilité du sol (Haug, 1993). L’application du compost mar améliore la fertilité
des sols dégradés et pauvres en nutriments du fait que celui-ci augmente le taux de matiére
organique et de nutriments, améliore la porosité, la capacité de rétention en eau, I’activité
microbienne, la biomasse microbienne du sol et la productivité des plantes (Borken et al.,
2002 ; Garcia-Gil et al., 2000 ; Guerrero et al., 2000 ; Yao et al., 2006). L utilisation de ce
compost, comme amendement organique, pourra remédier aux problémes de
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I’appauvrissement et de la salinisation des sols du milieu oasien et contribuera a la lutte
contre des maladies des plantes d’origine tellurique. Plusieurs auteurs ont montré
I’importance de I’utilisation du compost dans le contrdle et la réduction des maladies des
cultures agricoles (Chung et Hoitink, 1990; De Brito Alvarez et al., 1995;
Haug, 1993; Hoitink et Grebus, 1994; Cotxarrera et al., 2002). Le compost peut étre aussi
utilisé pour contrer I’acidification du sol grace a son pH alcalin et ses capacités d’échange de
cations (Hue et Licudine, 1999).

Notre travail consiste a valoriser les sous-produits du palmier dattier par compostage, et
optimiser les conditions du compostage de ces sous-produits afin d'obtenir un compost fini
indemne de I'agent pathogéne, stable et sans effet nocif sur I'agriculture, qui pourrait assurer
la protection du palmier dattier contre la fusariose vasculaire.

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons étudié I’effet de différentes sources d’azote
telles que I’azote ammoniacal, I’urée et les différentes concentrations de fumier bovin, sur le
processus de compostage de ces produits en suivant I’évolution de quelques parametres
physico-chimiques et microbiologiques importants tels que la température, le pH, la
conductivité électrique, I'humidité et surtout la densité de I’agent pathogene (Fusarium
oxysporum f.sp. albedinis). Apres I'optimisation du mélange initial, nous avons étudié |’effet
de I’aération sur le processus de compostage de ces produits en suivant toujours I’évolution
de quelques paramétres physico-chimiques et microbiologiques tels que : pH, températures,
humidité, rapport C/N, densité de I’agent pathogéne Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.

La deuxiéme partie consiste a évaluer la qualité du compost des sous-produits du palmier
dattier en déterminant les parametres physico-chimiques (granulométrie, C/N, rétention en
eau, pH, conductivité), biologiques (indice de <tabilité biologique, tests de maturité
respirométrique, test de germination) et agronomiques du compost mir (effets sur la
croissance de plante de tomate dans la chambre de culture).

La troisieme partie vise a déterminer I'efficacité de compost mlr des sous-produits du
palmier dattier dans la suppression de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis et la protection
des palmiers dattiers contre la fusariose vasculaire. Pour ce faire, nous avons éudié€ in vitro
I'effet d’antagonisme de quelques microorganismes isolés du compost sur la croissance
mycélienne de l'agent pathogene, et nous avons suivi, in vivo, la dynamique de
développement du parasite dans différents mélanges de substrats en absence de la plante héte

et de l'effet protecteur du compost sur des vitro plants en présence de I'agent pathogéne.
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|. IMPORTANCE DU PALMIER DATTIER DANSL’OASIS

1. Généralité

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera), relique de I’ére tertiaire, originaire des bords du
golfe persique, fut propagé par la suite en dehors de ces zones dans de nombreuses directions
(Popenoe, 1924; Munier, 1956). Actuellement I’aire de répartition de cette plante couvre les
cing continents; elle est cultivee essentiellement dans les zones arides et semi-arides d’Asie et
d’Afrique mais aussi en Australie et dans quelques zones d’Amérique ou elle a été introduite
au 19°™ siécle. Cette plante se trouve aussi dans les régions méditerranéennes d’Europe
(Munier, 1961,1973).

Le palmier dattier a éé dénommé par Linné Phoenix dactylifera depuis 1734. Phoenix est le
nom donné par les grecs qu’ils considéraient comme I’arbre des phéniciens, ou phoinikes en
grec; quant a dactylifera, cet adjectif décrit les fruits du palmier dattier, et vient du latin
dactylus dérivant du grec daktulos, signifiant doigts (Munier, 1973).

Le palmier dattier est une plante qui nécessite, pour sa croissance et sa production dattiére,
des températures de 30 a 40°C et une forte luminosité. 1l est donc bien adapté aux régions
arides et semi-arides chaudes, il supporte des températures qui peuvent atteindre 50 a 60°C.
Cependant, il a de fortes exigences en eau, puisque il consomme environ 21.000 m® d’eau par
an et par hectare de palmeraie entierement plantée. Souvent les palmeraies s’étendent le long
des cours d’eau, ou dans des oasis irriguées grace a un systéme hydraulique souterrain appelé
foggaras, ce qui est traduit par I'adage populaire arabe "le dattier vit les pieds dans I'eau et la
téte au feu du ciel". En outre, il résiste a des sécheresses prolongées (Munier, 1973) et
supporte un certain taux de salinité des eaux (Roseau, 1933; Cruesi, 1970).

L’ importance socio-économique, écologique et environnementale de la phoéniculture est tres
grande. Les palmeraies permettent la subsistance de 7 & 10 millions d’oasiens dans différents
points du globe (Toutain et al., 1989). Le palmier dattier constitue également I’armature de
I’0asis qui est considérée comme un flot de survie dans un environnement agressif pour les
populations qui y vivent. En effet, sous le palmier dattier, plante souvent majeure du systéeme
de production oasien, peuvent sorganiser plusieurs étages de cultures (les cultures
saisonnieres annuelles ou pluriannuelles, les arbres fruitiers) qui se développent
harmonieusement (photol) gréce au micro-climat favorable créé par le recouvrement assuré
par la frondaison des dattiers; on parle alors couramment de "I’effet oasis’ (Riou, 1988).
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Photo 1 : Exemple des cultures oasienne a trois étages de végétation

Le palmier dattier est principalement localisé dans I”’hémisphere Nord entre 10° de latitude
Nord (Somalie) et 39° de latitude Nord (Elche en Espagne ou Turkménistan). Les zones les
plus favorables sont comprises entre 24° et 34° de latitude Nord (Maroc, Algérie, Tunisie,
Libye, Egypte et Irak...). Aux Etas-Unis, la culture s’étend du 33° au 35° paralléle. Dans
I’hémisphére Sud (Australie, Amérique du Sud) les dattiers occupent des surfaces
négligeables. Dans le monde arabe, le nombre de dattiers est estimé a 73,5 millions de pieds
ce qui représente 70% de I'effectif mondial qui est estimé a 104,94 millions d’arbres (FAO,
2003). La production mondiale de dattes stagne depuis 2001 a un niveau de 6,5 millions de
tonnes par an (FAO, 2004).

Au Maroc, le palmier dattier est considéré comme I’une des plus vieilles especes fruitiéres. Sa
culture est symbole de fertilité et aussi de prospérité dans les zones sahariennes et
présahariennes (MAMVA., 1999). Les zones phoenicicoles marocaines s’étendent sur 12
provinces: Figuig, Errachidia, Ouarzazate, Tata, Agadir, Tiznit, Guelmim, Tan Tan,
Laayoune, Smara, Boujdour et Oued Eddahab (tableau 1). Ces zones, situées au sud et au
Sud-Est du pays, couvrent une superficie totale de 471000 Km?® (Harrak et Chetto, 2001),
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représentant les deux tiers du territoire national et disposant d'un effectif d'environ 4.700.000
palmiers. Les palmiers dattiers marocains contribuent & hauteur de 40 a 60% au revenu
agricole pour environ deux millions d’habitants, avec une production annuelle moyenne de
75.110 tonnes de dattes (Nasr, 2003).

Tabeau 1 : Répartition du palmier dattier au Maroc

région | Figuig® | Errachidia® | Ouarzazate | Tata' Tiznit' | Guelmim' | Autres'
-Zagora'

Nombre | 190.000 | 1.340.000 | 1.900.000 | 878.800 | 135.400 | 147.000 | 106.300
de pieds

IMADRPM, 1999.
2Hakkou et Bouakka, 2004

Le palmier dattier est respecté par les habitants des oasis, car son utilité ne s’arréte pas a la
production des dattes, aliment consommé par I'homme et son cheptel. Ses divers sous produits
sont également exploités par les phoeniciculteurs. De plus, son bois est utilisé pour couvrir la
toiture des maisons, mais sert également pour d'autres travaux de menuiserie et d'artisanat.

2. Description botanique du palmier dattier

Le palmier dattier est une plante dioique, monocotylédone, dont la tige monopodiale couverte
des bases des feuilles mortes, porte le nom de stipe (tronc) qui peut atteindre 30 a 40 m. Ce
tronc a des vaisseaux conducteurs dont les cloisons terminales présentent des perforations
scalariformes. Les palmes (feuilles) qui atteignent 4 a 5 m de long entourent le tronc et
forment plusieurs couronnes. Une palme est formée de deux parties : le pétiole, une gaine tres
développée, entourée a sa base d’un feutrage et le limbe (rachis) qui est épineux a la base et
entouré par des folioles dans les deux tiers supérieurs. On compte environ 50 a 200 palmes
par arbre, al’aisselle de chague palme se trouve un bourgeon axillaire qui, en se développant,
peut donner naissance a une inflorescence dans la région coronaire ou a un rejet dans larégion
basale ou, plus rarement, a un gourmand dans la région moyenne et sous coronaire. Le
systeme racinaire du dattier est fasciculé ; les racines se ramifient peu ou pas du tout et le
« bulbe », ou plateau racinal, est volumineux et émerge en partie au dessus du niveau du sol.
Il est possible de distinguer trois types de racines: les racines respiratoires, les racines de
nutrition et les racines d’absorption. Le volume de sol occupé par ce systéme racinaire peut

atteindre une vingtaine de m® (Munier, 1973).
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3. Exigences écologiques du palmier dattier

3.1. Température

Le palmier dattier est une espéce thermophile. Son intensité maximale de végétation est
atteinte a des températures dépassant 30°C, se stabilise ensuite et commence a décroitre vers
38-40°C (Munier, 1973; Nixon et Carpenter, 1978), e sarréte a partir de 10°C (zéro de
végétation) ( Munier, 1973). Lafloraison du palmier dattier intervient lorsque la température
al'ombre atteint 18°C (Zéro de floraison) (Swingle 1904) et fructifie a partir de 25°C. Ainsi,
la température optimale pour la maturation des dattes, appelée également "coefficient
thermique” (CT) ou "indice thermique" correspond ala chaleur de fructification, et égale ala
somme des températures journalieres moyennes supérieures ou égales a 18°C au cours de la
période qui va de la floraison jusqu'a la maturité des dattes (Munier 1973). Généralement, elle
est située entre 792 & 2000°C (Munier 1973, Ben Abdalla, 1990). Celle de la variétée Deglet
Nour, par exemple, est estimée a 1890°C (FAO 1994). En Afrique du nord, la valeur 1000°C
est considérée comme indice limite de la culture économique du dattier (Munier 1973).

3.2. Irrigation

Le palmier dattier, comme tous les phoenix, est originaire de régions tropicales chaudes et
humides; il dépend toujours des ressources hydrauliques locales. L’irrigation rationnelle des
palmeraies a pour but d’assurer pendant toute I’année, et surtout pendant |’été (saison durant
laguelle les exigences sont plus grandes), une évolution normale des dattiers et I’élaboration
d’une bonne récolte. Les quantités optimales d’eau d'irrigation varient en fonction des
conditions climatiques, de la situation géographique, de la variété, de I'age du palmier et du
type de sol. Les coefficients d'irrigation nécessaires estimés selon les études effectuées par
Munier dans la palmeraie de la société agricole et industrielle du sud algérien, de 1936 a 1942
dans les deux types de sol sont de 0,35 a 0,40 I/min par palmier pour les sols moyens; et de
0,40 a 0,50 I/min par palmier pour les sols sableux (Munier 1973). Les essais réalisés en
Tunisie de 1964 a 1970 (Cruesi, 1970) ont estimé un coefficient d’irrigation nécessaire de
0,45 I/min/palmier pour la variété Deglet Nour. Au Maroc, Toutain indique un volume de 0,3
a 0,35 I/min/palmier selon les régions. D’apres Toutain (1973), le rythme d’irrigation dans
les oasis marocaines sans culture sous jacente doit étre de 5 jours en juillet- ao(t -septembre,
de 6 a 7 jours en mai — juin - octobre, de 8 jours en mars — avril, de 10 jours en février et
novembre et de 15 jours en décembre — janvier. Cependant, en présence des cultures sous
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jacentes les apports d'eau doivent étre rapprochés: tous les deux jours en été et tous les six
jours en hiver. Pour la salinité des eaux, Girard (1961) affirme que 8 a 9 gramme de sel par
litre semble étre la limite a ne pas dépasser pour obtenir un résultat économique valable. Les
travaux de Cruesi (1970) en Tunisie préconisent I’ utilisation des eaux de drainage (ayant 15¢/I
de sel) en mélange avec une eau trés peu chargée en prenant ¥ d’eau chargée et 3% d’eau
d’irrigation.

3.3. Fertilisation

La production des dattes ne dépend pas uniquement de l'alimentation en eau, I'apport de
fumier et d'engrais est important pour une meilleure croissance du dattier et pour une bonne
production de dattes. Les besoins annuels en macroéléments, par pied, sont de 1,6 a 2 kg
dazote, de 0,23 a 0,28 de phosphate (P) e de 0,69 a 0,87 de potassum (K) pour une
production de 80 a 100 kg de dattes (Toutain 1979). Cet auteur rapporte les essais effectués
en Tunisie en 1985: pour un palmier produisant 90 Kg de dattes, il faut apporter 175 kg de
fumier. L'application se fait en trois fois : juste aprés la récolte (reprise végétative intense et
formation des nouvelles inflorescences); a la fécondation (formation des fruits); au début de
I'été (croissance des fruits). Les apports annuels nécessaires en fumure organique et en engrais
chimique évoluent en fonction de I'ége (Tableau 2).

Tableau 2: Quantité de fumure annuelle par arbre, calculée en fonction del' dge du dattier, pour
une plantation dans un sol de qualité moyenne préconisée par Toutain. (Peyron, 2000)

Agedu dattier Fumier en kg N () P202(0)
3ans 20 200 50
6 ans 40 250 50
9 ans 60 350 60
12 ans 80 450 70
15 ans 90 475 75
21 ans 100 500 80

Les sols des palmeraies sont en général pauvres en humus, en azote et en acide phosphorique,
par contre ils sont riches en calcium, potassium, magnésium, soufre et en micro-éléments. La
pratique des cultures intensives sous le palmier, les températures élevées et les lessivages dus
a l’irrigation, dégradent plus rapidement la matiére organique des sols, ce qui limite leur vie
microbienne (Bryssine et Toutain, 1970 ). Les tests de fertilisation réalisés par Monciero en

10




Revue Bibliographique Importance du Palmier dattier dans|'oasis

1954 avec I'apport des fertilisants minéraux estimés par plusieurs chercheurs a 76 kg d'azote,
11 kg phosphate et 87 kg de potasse par hectare et par an n'ont pas donné de résultats
concluants, ce qui a été expliqué par des apports trés importants de sels minéraux contenus

dans les eaux d'irrigation.

3.4. Toilettage

Le toilettage est un élagage de tous les organes en voie de dessiccation qui génent la
croissance, la bonne production des palmiers e¢ méme le travail de I’agriculteur. Chagque
année, une moyenne de 5 a 25 palmes par plante se dessechent, il convient donc d’assurer
chaque année un entretien rapproché. Cette opération de toilettage génére une quantité
importante de sous produits (palmes, stipes, regjets...) qui S’accumulent a I’intérieur des
parcelles (voir photo 2), a cause de I’abandon de I’utilisation de ces sous produits par
I’agriculteur, au profit d’autres matériaux importés. La palmeraie de Figuig produit
annuellement en moyenne 8000 tonnes de sous produits de palmier dattier. Cette grande
guantité de biomasse s’accumule en faisant apparaitre des points noirs de pollution dans la
palmeraie, vecteurs de champignons pathogénes susceptibles de se propager (Hakkou et
Bouakka, 2000).

Photo 2 : Accumulation des sous-produits du palmier dattier al'intérieur des parcelles

11
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4. LePalmier dattier dans|’oasis de Figuig

La localisation de Figuig se caractérise par une situation de carrefour sur plusieurs plans : aux
portes du désert, elle est sur la charniére Haut Atlas Oriental Saharien, sur les confins maroco-
algériens a proximité immédiate de la frontiere (latitude 32°07” N, longitude : 01°14” W).

Océan
Atlantique

ALGERIE

Figure 1: Carte schématique situant I’oasis de Figuig au Maroc (Hakkou et Bouakka, 2004).

Le site de Figuig se caractérise par une dépression de topographie généralement plane et
subdivisée en deux paliers : une plaine de 860 métres d’altitude moyenne et é&endue au sud et
au sud-est congtitue le palier inférieur abritant Zénaga, et un palier haut, d’une altitude de 900
m sur lequel se trouvent les six autres ksours. Cette dépression est encadrée par un ensemble
de crétes aux formes aigués, étroites et peu élevées, qui sont relayées par des cols larges et
facilement accessibles (Bencherifa et Popp, 1990).

Le Palmier dattier est la principale richesse de l'oasis de Figuig, cette région de Sud Est
marocain est parmi les plus anciennes oasis de la frange septentrionale du Sahara. Elle est
composee de sept ksour : Zénaga, Loudaghir, ElI Maiz, Ouled Slimane, El Hammam Tahtani,

12
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El Hammam Fougani et Ladbidate. Ces ksours sont tous reliés entre eux par les jardins plus
ou moins verdoyants de la palmeraie proprement dite, étendue sur une superficie totale de 650
a 700 hectares (Bencherifa et Popp, 1990).
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Figure 2: Plan général des périmeétresirrigués des sept Ksour de la palmeraie de Figuig
(Bencherifa et Popp 1990).

L'oasis de Figuig a un climat habituellement sec (128 mm de précipitations moyennes
annuelles) qui peut étre trompeur par sa forte irrégularité : il peut entrainer I'apparition d'une
verdure saisonniere exceptionnelle éclipsant la tendance générale vers une désertification

accentuée.
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Les températures fraiches I’hiver (3 a5°C en moyennes minimales pour la période décembre -
février) deviennent nettement élevées en été (41 a 42°C pour les moyennes maximales de
juillet - a00t) (DPA, 1996).

Dans de telles conditions bioclimatiques défavorables a I’activité pédologique, seuls les sols
maigres prédominent malgré I’importance des formations superficielles et leur stabilité
relative. Les sols sont en réalité des apports aluviaux plus ou moins fins enrichis par les
pratiques culturales. Les sols de la palmeraie souffrent d’épuisement et d’usage empirique
d’engrais, en I’absence d’encadrement scientifique expérimental.

Les ressources en eau exploitées a Figuig sont souterraines par excellence. Elles jaillissent en
sources et elles sont forcément drainées par gravitation en surface par des réseaux de foggaras
réguliérement entretenus (Bencherifa et Popp 1990). Cette exploitation totalise un débit
moyen de 200 litres/seconde irriguant les 650 hectares de jardins sans compter les nouvelles
extensions (Laarja, Tisserfine ...). Des compléments précieux sont recherchés par pompage
dans les puits saumétres ce qui augmente les risques de salinisation et de stérilisation des sols

déja souffrants.

Photo 3 : Vue d’une partie de la palmeraie du Ksar Zénaga.
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A Figuig, les activités économiques sont essentiellement agricoles, quoique jugées
insuffisantes pour subvenir aux besoins de la population locale. Elles s’appuient surtout sur
des cultures vivrieres a rendement fort limité, en raison des techniques de production restées
traditionnelles et de la pauvreté des sols. Par ailleurs, la morphologie du parcellaire liée au
statut foncier et aux traditions souffre des subdivisions incessantes des terroirs hérités.

Le colt élevé de la production ainsi que I’abandon ou la perte des terres agricoles avec la
décolonisation a suscité une insuffisance de la production et des revenus agricoles. Les dattes,
principal produit agricole, souffrent pour leur part de la maladie du Bayoud dont les méfaits
sont incessamment combattus par les efforts de replantations de palmiers. Les autres cultures
importantes sont toujours loin de subvenir aux besoins de la population locale: céréales,
maraichages, fruits, fourrages...

Le Palmier dattier, malgré plusieurs contraintes, reste le pivot de I’économie oasienne de
Figuig. Déja situés en frange septentrionale du domaine du dattier proprement dit, les 190.000
palmiers souffrent par ailleurs de la fraicheur due a I’altitude et surtout de la fusariose
vasculaire (Bayoud). Cette maladie cryptogamique décime en priorité les meilleures espéces,
réputées fragiles. Malgré tout cela, le palmier dattier reste le symbole de la fertilité et de la
prospérité. |l congtitue I’arbre providence de I’oasis puisgu'il a survécu au lendemain des
crises les plus dures (Zaid, 1992).

La répartition variétale dans la palmeraie de Figuig a connu un changement considérable. Ce
changement se caractérise par la dominance des variétés de bonne qualité dattiere malgré leur
sensibilité a la fusariose vasculaire (Tableau 3). En effet  La population des francs qui
représentait 39% en 1968 ne représente que 22,5% en 2004; par contre, la variété Assiane qui
représentait 21% représente 50%, Aziza Bouzide qui représentait 0,75% représente 6% et
Boufaggouss gharas qui représentait 0,98% représente 2,6% (Toutain 1968a, Hakkou et
Bouakka 2004).

Tableau 3 : Répartition globale des différentes variétés dans la palmeraie de Figuig (Hakkou et
Bouakka 2004)

Variéé Ass AB Taab | Bouf B.Gh |Tad A.M | Afrou|Francs | PM Total

pigldt;?()et a 95100| 11212 | 3622 | 18365 | 4954 | 3332 | 4075|1062 | 42664 | 4469 | 188 855

En % 50,19 | 5,92 191 9,69 2,61 176 | 215 | 0,56 | 22,59 | 2,36 100

Ass: Assiane; B.gh : Boufaggousse gharasse; A.B: Aziza bouzid; Tad : Tadmamt; Taab :
Taabdount; A.M : Aziza Manzou; Bouf : Boufaggousse ; Afrou : Afroukh n’tijint ; PM : Pied méles
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L’économie oasienne a Figuig se trouve actuellement touchée en profondeur et se voit

confrontée a plusieurs contraintes :

§

Les longues périodes de sécheresse ainsi que les vents assez violents entrainent une
surexploitation des eaux et par conséguence une régression de débit des sources
existantes. Ce manque a été remplacé par le pompage électrique d’eau devenue de plus en
plus colteuse et salée.

Le manque d’études approfondies de ressources en eau supplémentaires aussi bien
superficielles que souterraines susceptibles d’étre mobilisées.

La question des droits d'eau tels que I’émiettement de la propriété d’eau et les transactions
d’eau, congtituent un obstacle a la modernisation du systéme hydraulique.

La pollution des eaux d’irrigation due a I’absence d’un réseau d’assainissement des eaux
usees fait que les Khettaras constituent les déversoirs par excellence de ces eaux et les
déjections sont par la suite déposées dans la palmeraie.

Lasalinité des sols, ladésertification et I’ensablement menacant la palmeraie.

La structure fonciére de I'oasis a accéléré la dispersion spatiale de la propriété et son
morcellement, ce qui constitue un blocage a toute tentative d’instauration de nouvelles
structures de développement. On se trouve aujourd’hui devant un éat parcellaire ou la
rentabilité économique est presque impossible.

L’extension de I’urbanisation, pratiquée généralement dans des zones cultiveées.

Le Bayoud, et les exigences du marché qui poussent les phoeniciculteures a pratiquer des
monocultures de variétés nobles qui sont en général plus sensibles, entrainant
I’ appauvrissement génétique phoénicicole.

Le manque de matiére fertilisante remplacée par I’utilisation anarchique des engrais
chimiques qui pourraient accélérer la propagation du Bayoud.

Le mangue de I’entretien de la palmeraie entraine I’accumulation des déchets qui polluent
lapalmeraie et accélérent la propagation de Fusarium par décomposition.
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II.LA FUSARIOSE VASCULAIRE DU PALMIER DATTIER

1. Introduction

La culture du palmier dattier est sujette a divers problémes phytosanitaires qui entravent son
développement et son extension. Le Bayoud, fusariose vasculaire du palmier dattier (phoenix
dactylifera L) causée par un champignon dorigine tellurique Fusarium oxysporum fsp
albedinis (Killian et Maire, 1930), est la maladie la plus destructive et la plus menacante dans
I'Afrigue du nord. Elle est répandue surtout au Maroc et dans une grande partie des
palmeraies de I’Algérie (Pereau-Leroy, 1958 ; Djerbi, 1982 b; Brac et Benkhalifa, 1991). En
effet, au cours d’un siecle, il a détruit plus de dix millions de palmiers au Maroc (Pereau-
Leroy, 1958; Sedra, 2005a) et plus de trois millions en Algérie (Djerbi, 1982a; Sedra, 2005a).
Ces dernieres années, la maladie a été découverte auss dans les palmeraies d’Adrar et Tagant
en Mauritanie (Sedra, 1995, 1999 a, b, 2003). La catastrophe causée par le Bayoud ne sarréte
pas a l'érosion génétiqgue causée par la disparition de nombreuses variétés parmi les
mellleures, mais conduit également a I'accentuation de la désertification et a
I'appauvrissement des phoeniciculteurs qui finissent par émigrer. Par ailleurs, le Bayoud
constitue un véritable fléau des zones phoénicicoles d’une partie de I’Afrique du Nord et
auss une menace potentielle pour la Tunisie et les autres pays producteurs de dattes.

2. Progression du Bayoud

Le Bayoud fut observé pour la premiére fois vers 1870 dans la vallée du Draa au nord de
Zagora. Il a ensuite progresse vers I’ouest et surtout vers I’est en suivant les cordons des
palmeraies (Pereau-Leroy, 1958; Toutain, 1965) (figure 3). En 1898, ce fléau atteint les
palmeraies de Figuig et BéniOnif situées cote a cote des deux cbtés de la frontiere algéro-
marocaine (Pereau-Leroy, 1958). Entre 1920 et 1950, la maladie a contaminé les palmeraies
du Sud agérien, puis durant la période 1960-1978, elle a gagné des pameraies du centre de
Sud agérien, la région de Mzab et El Goléa (Djerbi, 1982a; Kada et Dubost, 1975). La
maladie a été découverte auss dans les palmeraies mauritaniennes a Adrar et a Tagant,
respectivement en 1995 et 2002 (Sedra, 1995, 1999 a, b, 2003). Les derniers foyers déclarés
au Maroc en 1996 sont situés dans la Valée de Ait Mansour (région de Tafraoute) (Sedra,
1996).
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Figure 3: Origine et extension du Bayoud en Afrique du Nord (Pereau-L eroy, 1958)

3. Symptémes

Le premier symptome externe de la maladie s’observe sur une pame de la couronne
moyenne; cette palme prend un aspect plombé et se desseche selon un processus trés
particulier. En effet, les folioles ou les épines situées d’un cété de cette palme se dessechent
progressvement du bas vers le sommet, et se replient vers le rachis (photo 4). Ce
dessechement gagne ensite les folioles du coté opposé, progressant cette fois de haut en bas,
et toute la palme finit par se dessécher complétement et prend une couleur blanchétre. Ce
symptdme est & I’origine du nom de la maladie, bayoud dérivant du mot arabe « abyed » qui
veut dire blanc, et de la forme spéciale albedinis du Fusaruim oxysporum responsable de la
maladie, tiré du latin albus (blanc). Le coté dorsal du rachis est marqué d’une strie brune
longitudinale, qui avance de la base vers I'apex de la fronde, et qui correspond au passage du
mycélium dans les faisceaux vasculaires du rachis. Ensuite, la feuille va prendre une forme
arquée, similaire a une feuille vivante, et pend le long du tronc. Les mémes symptémes
apparaissent ensuite sur les palmes voisines; puis I’attaque se généralise a I’ensemble du
palmier entrainant samort au bout de 6 mois a 2 ans (photo 5) (Djerbi, 1988).

18



Revue biobibliographie Fusariose vasculaire du palmier dattier

Photo 4 : Premiers symptomes du Bayoud Photo 5 : Stadefinal dela maladie

Mais ces symptomes ne sont pas toujours aussi typiques, il est possible qu’ils se développent
d’une facon différente. 1l se peut, par exemple, que la coloration brune apparaisse au milieu
du rachis et que les folioles se dessechent de I'apex vers la base, des deux cotés a la fois.
Parfois, aussi, un jaunissement généralise pourrait étre repéré avant |'apparition des
symptomes typiques.

Les dattiers atteints ne présentent qu'un nombre tres réduit de racines malades, de coloration
rougedtre. Ces racines alimentent plusieurs groupes de faisceaux vasculaires du stipe qui,
avec le sclérenchyme et le parenchyme qui les entourent, prennent une coloration brune-
rougedtre. Les frondes qui manifestent des symptomes externes ont une coloration brune-
rougeétre avec des faisceaux vasculaires tres colorés lorsqu ils sont coupés.

4. M éthodes de détection et d'inspection

L'observation des symptbmes typiques permet généralement didentifier la maladie du
Bayoud. Cependant, dans le cas des symptdmes atypiques, lidentification de |'agent
pathogéene (Fusarium oxysporum f.sp. albedinis) peut étre effectuée par différentes méthodes
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telles que les méthodes de caractérisation morphologique, les tests de pathogénécité, et par
des méthodes moléculaires.

D'autres méthodes, comme la technique de compatibilité végétative des mutants ne réduisant
pas le nitrate (Nit) (Tantaoui, 1993) et I'analyse de RFLP (Tantaoui et al., 1996) ont été auss
testées pour la détection et I’identification du champignon pathogéne (Fusarium oxysporum
f.sp. albedinis).

4.1. Caractéristiques morphologiques et culturales

Le parasite responsable du bayoud a été isolé pour la premiere fois en 1921 et identifié en
1934 par Malencon (Malencon, 1934). Il s’agit d’un champignon microscopique qui fait
partie de la mycoflore du sol. Il appartient au groupe du champignon imparfait, ordre des
Monilides, et famille des Tuberculariacées. Il a éé dénommé Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis (Maencon, 1950).

4.1.1. Caractéres Microscopiques

Fusarium oxysporum f.sp albedinis possede un mycélium hyain et cloisonné. La
multiplication asexuée se rédlise par des microphialides et des macrophialides, qui produisent
respectivement des microconidies et des macroconidies. Les microconidies sont sphériques
ou alongées, légerement courbées, généraement unicdlulaires, hyalines, de dimensions
variables dans une méme culture (3-15 x 3-5 um). Les macroconidies fusoides a falciformes,
pointues aux deux extrémités, ayant généralement 3 a 5 cloisons, mesurent 20 a35x 3 a5
pm. Le parasite peut se conserver sur les débris des palmiers attaqués, les tissus des porteurs
sains, et pendant de longues années, dans le sol a des profondeurs atteignant plus d’un métre
sous forme de chlamydospores. Ces chlamydospores sont intercalaires ou terminales,
sphériques, isolées ou en chaines courtes regroupant 2 a 4 chlamydospores qui se forment
soit sur le mycélium soit & partir des macroconidies (figure 3). (Djerbi, 1988).

4.1.2. Caractéres M acroscopiques

La forme sauvage du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis peut étre observée sur le milieu
PDA e Komada a partir d’un fragment de rachis de palme infectée. Son aspect
macroscopique est caractérise par un tapis mycélien fin frisé a croissance lente (6 2 8,5 cm de
diamétre en 8 jours a 25°C) au sein duquel se forment des petits sporodochies roses-saumon
(Djerbi et al., 1985) (photo 6).
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Macrophialides

Figure 4: Caractéristiques microscopiques de Fusarium oxysporum f. sp. Albedinis (Djerbi

1988).

Photo 6 : Culture du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis sur le milieu PDA
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4.2. Test de pouvoir pathogene

Des plantules de palmier dattier issues des graines sont cultivées dans des conditions
exemptes de maladie. Un volume de 200 cm® de la suspension de 10° spores par ml de Foa
agées d'une semaine est déposé sur les racines de ces plantules au stade de deux feuilles. La
souche est considérée pathogene s le taux de mortaité des plantules dépasse 20% en
comparaison avec un témoin inoculé par une souche connue non pathogene. Ce test dure 3 a
8 semaines (Djerbi, 1990).

4.3. ldentification de Fusarium_oxysporum f.sp. albedinis par méthodes
moléculaires

Fernandez et al (1998) ont mis au point une paire damorces (TL3-FOA28) qui pourraient
étre utilistes comme sondes spécifiques pour le diagnostic de Fusarium oxysporum f.sp
albedinis par réaction de polymérisation en chaine (PCR). Ce test permet de différencier
I’agent pathogéne du palmier dattier des autres Fusarium oxysporum, ainsi que des souches
saprophytes. Les séguences d'amorces sont 3-GGTCGTCCGCAGACTATACCGGC-5'
(TL3) et 3-ATCCCCGTAAAGCCC-TGAAGC-5' (FOA28).

5. Mode d’infection du palmier par le parasite

Les chlamydospores de Fusarium oxysporum f. sp. albedinis germent dés que les conditions
sont favorables et pénétrent directement par les racines du palmier pour se loger dans les
faisceaux ligneux. La progression du champignon est ascendante et se réalise a la fois par le
mycélium et par les microconidies. Le champignon fructifie, libére des conidies qui sont
entrainées par le courant de la seve jusqu’au niveau des cloisons transversales des vaisseaux
ou elles sont arrétées. Les conidies germent et donnent des filaments mycéliens qui traversent
la cloison. Le mycélium poursuit son développement et forme de nouvelles microconidies
qui sont entrainées a leur tour jusgu'a la cloison suivante; le phénomene se poursuit ains
jusqu'a ce que le bourgeon terminal soit atteint entrainant ains la mort du palmier dattier.
(Djerbi, 1983). Apres la mort du palmier dattier, le mycélium continue a se développer dans

le parenchyme de I’arbre et forme de nombreuses chlamydospores (Louvet, 1977).

6. Facteursinfluencant la propagation du champignon pathogene
En généra, le champignon Fusarium oxysporum f.sp. albedinis peut se disséminer par les
rejets, les tissus des dattiers, le sol ou les porteurs sains comme la luzerne, le henné et le
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trefle (Djerbi et al., 1985) provenant des zones infectées. Par contre, aucune transmission par
les hampes florales, les semences ou les fruits n'a été signalée (OEPP/EPPO 2003).
Dans une palmeraie infectée, les facteurs qui interviennent de facon prépondérante dans
I’extension des foyers de la maladie sont (Bouakka et Hakkou, 2004) :
la densité élevée des palmiers
I’accumulation et la décomposition des déchets contaminés dans la palmeraie et le degré
de I’entretien des parcelles
la pratique de certaines cultures intercalaires comme la luzerne, le trefle, les cultures
maraicheres et le henné (Djerbi et al., 1985 ; El Ghorfi,1987)
I’irrigation abondante, la température (25°C-30°C) et la sdinité élevée des eaux
d’irrigation.

Des cultures monovariétales des pamiers sensibles au Bayoud

Photo 7 : Foyer infecté par le Bayoud dans la palmeraie de Figuig
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7. Impact économique

Le Bayoud provoque chaque année la mort de 4,5 & 12% de la population phoenicicole des
palmeraies infectées (Djerbi, 1983). Le Maroc, qui était un exportateur traditionnel des
dattes, occupait le 3™ rang parmi les pays producteurs; actuellement, il importe des dattes
pour satisfaire le marché national. Dans la plupart des oasis, plus de 50% des variétées de
bonne qualité dattiere ont é&é détruites au profit de la prolifération des cultivars peu
productifs produisant des dattes communes qui sont souvent impropres a la consommation
humaine. On assiste auss a la prédominance des khalts puisque cette catégorie représente
plus de 47% de la population phoénicicole du Maroc (Harrak et Chetto, 2001). Ce
phénoméne entraine la disparition progressve des cultivars de qudité reconnus
mondialement (Saaidi, 1979) et par voie de conséguence une forte réduction de la densité des
palmiers puisqu’elle est passée de 350 a 50 palmiers par hectare.

La maladie n'a pas seulement provoqué la perte d'un aiment de base pour les populations
sahariennes, mais aussi, la perte d'une source de revenus et de devises indispensables a la vie
guotidienne des oasiens. Elle a réduit considérablement I'étendue des périmetres cultivés et a

accéléré le processus de désertification.

7.1. Incidence de |la fusariose vasculaire dans|'oasis de Figuig

Au début du 20°™ siécle les phoéniciculteurs Figuiguis ont perdu plus de 48 % de leurs
palmiers dattiers parmi les variétés de bonne qualité dattiere comme Boufaggousse,
Boufaggousse Gharas, Afroukh N’Tijint, Assian, etc. (Toutain, 1968). Ce taux de mortalité
est actuellement de 4,3 % (Hakkou et Bouakka, 2004). Cette diminution n’est pas due a la
perte de la virulence du champignon pathogene; elle est le résultat d’une sélection
draconienne opérée par ce champignon en détruisant toutes les variétés sensibles et laissant
les moins sensibles et les plus résistantes qui sont souvent d’une qualité médiocre.

Le comportement du palmier dattier a I’égard de la fusariose vasculaire est lié au patrimoine
génétique de la variété (Bendiab et al., 1993), mais auss aux conditions culturales. Les
observations effectuées sur le terrain (Hakkou et Bouakka, 2004) montrent que le
développement de la maladie n’est pas identique dans I’ensemble des Ksour pour une méme
variété sensible. Les attaques sont tres variables d’une région a une autre et méme entre
parcelles voisines (Sedra, 1993, Sedra et Bah, 1993); ceci peut étre expliqué par plusieurs
facteurs (Bouakka et Hakkou, 2004) :
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La qualité et la quantité des eaux d’irrigation : dureté, température, salinité, degré de
pollution etc.

Les caractéristiques physico-chimiques des sols : la composition chimique, la richesse en
éléments nutritifs, le degré de réceptivité vis-avis du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis
(Sedra, 1993; Sedra et Bah, 1993; Sedra et Rouxel, 1989)

La situation géographique des différents Ksour : en fonction de cette situation, les
palmiers dattiers sont plus ou moins exposés aux vagues de chaleur et de froid ou aux
tempétes de sable qui posent un vrai probléme pour certaines zones de la palmeraie.

Les méhodes culturales et le degré d’entretien apportés aux parcelles. En effet, les
différentes parcelles de I’oasis de Figuig ne sont pas travaillées de la méme fagon.

La densité du palmier, la transmission de la fusariose vasculaire éant plus accentuée
guand ladensité est plus €levée.

L'age du palmier; les palmiers adultes entre 20 et 100 ans, sont plus touchés que les
palmiers jeunes.

La répartition variétale, c’est a dire que les zones riches en variétés sensibles auront des

proportions élevées en pieds malades et vice versa (tableau 4).

Tableau 4: Répartition des différentes variétés par Ksar (exprimée en pour centage)

Ass A.B Taab Bouf B.Gh. Tad A.M. Afrou Francs PM
Hammam Foukani 56,74 493 1,74 872 7,78 025 044 022 1757 161
Hammam Tahtani 80,36 337 089 427 238 1,39 060 0,79 4,46 149
Ladbidate 4517 1,04 134 11,44 119 0,74 149 0,15 24,67 550
Lamaize 5383 22 174 486 430 480 037 069 2014 299
L oudaghir 3046 24,81 184 529 065 208 018 054 3141 2,74
Oulad Slimane 60,10 380 168 223 269 658 066 0,70 1918 238
Zénaga 4727 578 205 11,71 155 1,19 3,02 0,61 2439 242
% dansla palmeraie 5019 592 191 969 261 1,76 215 05 2259 2,36

Ass: Assiane; A.B.: Aziza Bouzd; Taab : Taabdount; Bouf : Boufaggousse; B.Gh. : Boufaggousse Gharas,
Tad : Tadmamte; A.M. : Aziza Manzou; Afrou : Afroukh N’Tijint; PM : Pieds méles.

La palmeraie de Figuig était tres riche en variétés dattiéres; déja en 1968, Toutain a recensé
21 variétés différentes dont plus de la moitié (12 variétés) adisparu (Toutain, 1968a) (tableau

5). Cette érosion génétique peut étre expliquée par des facteurs naturels qui sont
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principalement, la maladie du Bayoud et des facteurs humains telles que les forces du marché
national et international. En effet, les préférences des marchés pour des dattes de haute valeur
commerciale (généralement de grande taille et molles) issues des variétés connues obligent
les phoeniciculteurs a pratiquer des cultures monovariétales offrant des fruits de meilleure
qualité mais qui sont généralement sensibles au Bayoud (tableau 6).

Tableau 5 : La population variétale des dattiers dans la palmeraie de Figuig vers 1968 selon
Toutain (Toutain 1968a)

Variétés Nombredepieds| En % Variétés Nombre de En%
actuellement pieds
disparues

Sair (Francs) 41260 | 38,978 | Taberchent 174| 0,164

Boufaggousse 37250 | 35,190 |Ajin 71| 0,067

Assian 22 120| 20,897 | Lakmil 64| 0,060

Afroukh. Ntijint 1326| 1,253|Tlazouaght 60| 0,057

Boufaggousse 1038| 0,981 |Ahardane 38| 0,036
Gharas

Aziza Bouzid 795| 0,751 |Bou Chourne 36| 0,034

Taabdount 643| 0,607 | Tamdait 23| 0,022

Admam 353| 0,333 |Tajint 20| 0,019

Tadmamt 304| 0,287 |El Kounti 20| 0,019

Aziza Manzou 230| 0,217 |Tighergaimt 20| 0,019

Bou Skri 6| 0,006

Amira 3| 0,003

Total 105319 | 99,495 535| 0,506

Tableau 6: La population variétale des dattiers dans la palmeraie de Figuig et I'incidence de la
fusariose vasculair e (Hakkou et Bouakka, 2004).

Nombre total % Nombre de % Nombre de en%
de pieds pieds pieds non
malades productifs

Assiane 95100 50,19 5386 5,68 4274 4,48
Aziza Bouzid 11212 5,92 274 2,39 718 6,25
Taabdount 3622 1,91 50 1,38 166 4,58
Boufaggousse | 18365 9,69 822 4.47 817 4,45
Boufaggousse 4954 2,61 237 4,78 386 7,79
Gharas
Tadmamte 3332 1,76 83 2,49 50 1,49
Aziza Manzou 4075 2,15 25 0,61 133 3,26
Afroukh 1062 0,56 120 11,30 46 4,30
N°Tijint
Francs 42 664 22,59 1054 2,47 2432 5,70
Pieds males 4 469 2,36 - - - -
Total 188 855 100,00 8 075 4,27 9021 4,76
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En se basant sur les observations de terrain et les résultats de I'enquéte, Hakkou et Bouakka
en 2004, ont classeé les variétés Afroukh Ntijint, Boufaggousse et Boufaggousse Gharas
comme trés sensibles, Assiane et Aziza Bouzid comme sensible et Taabdount et Aziza
Manzou comme résistantes au Bayoud.

A Figuig, I’agriculteur préféere subir les conséquences du Bayoud plutdt que de planter une
variété de faible qualité (Hakkou et Bouakka, 2004). Ces auteurs ont montré que malgré la
tres grande sensibilité de certaines variétés comme (Boufaggousse Gharas), les agriculteurs

continuent toujours de les replanter.

8. Lutte contrele Bayoud

Selon les caractéres épidémiques, infectieux et vasculaires du Bayoud, les orientations de
lutte contre cette maladie sapparentent a celles préconisées contre les autres fusarioses
vasculaires connues. Quatre méthodes de lutte contre le Bayoud ont été adoptées sur le

pamier dattier :

8.1. Lalutte chimique

Il sagit de I'utilisation des fongicides a action systémique ou endothérapique. Cette méthode
est écartée, du fait que les possibilités pratiques d’utilisation de fongicides systématiques
dans le cas des trachéomycoses sont tres limitées. En plus, ces produits sont peu stables dans
le sol et risquent de favoriser la sélection des souches résistantes (M.A.R.A., 1976). En les
utilisant d’une fagon répétitive et pendant de longues années, ces produits chimiques risquent

de nuire a I’environnement.

8.2. Des mesures prophylactiques

Ces mesures visant a protéger les zones encore saines sont appliquées sur le terrain. En effet,
'OEPP/EPPO (1990) recommande aux pays phoenicicoles dinterdire l'importation du
matériel en provenance des pays infectés comme :

Le matériel végétal du palmier dattier (rejets, feuilles, etc.).

Le sol et les végétaux destinés a la plantation (avec racines, boutures) accompagnés de
terre.

des végétaux destinés a la plantation de henné (Lawsonia inermis) (excepté les

semences).
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L'Algérie (1942- 1949) et le Maroc ont mis en place des contréles phytosanitaires internes
qui empéchent le transport de rejets des régions contaminées.

Dans le cas de détection précoce d’un nouveau foyer de Bayoud dans une zone saine,
I’éradication est le moyen de lutte utilisé. En effet, apres la délimitation du foyer avec une
marge de sécurité suffisante, les arbres sont arrachés et incinérés sur place, le sol et, par la
suite, stérilise a la chloropicrine. Cette technique a été améliorée par I’utilisation d’un
mélange de bromure de méthyle et de chloropicrine. Ces derniéres années I’utilisation de
chloropicrine fut totalement interdite vu son danger et sa faible efficacité. En effet, le
bromure de méthyle posséde une forte capacité de pénétration dans le sol et lui assure une
bonne stérilisation (Dubost et Hethener, 1968; Frederix et Den Brader, 1989). La zone ainsi
traitée est cléturée et reste interdite a la culture pendant une longue période. Mais cette
méthode est trés chere, polluante et son efficacité n’est pas garantie. Malgré ces

inconvénients, elle reste la seule méthode appliquée, surtout en Algérie.

8.3. Lalutte génétique

L’utilisation de variétés résistantes reste la seule méthode efficace pour lutter contre la
fusariose vasculaire (Pereau-Leroy, 1957). Parmi les 32 variétés marocaines testées (tableau
7) dans les stations expérimentales de Errachidia et de Zagora, seules six variétés ont montré
une résistance totale au Foa (Louvet et Toutain, 1973). Il s'agit de Bousthami noire,
Bousthami blanche, Iklane, Tadment, Sayre Layalet et Boufaggousse ou Moussa. Une autre
variété résistante (Boukhanni) a été retrouvée 20 ans plus tard (Sedra, 1992, 1993, 1995).
Malheureusement, toutes ces variétés ont une qualité dattiére faible, ce qui constitue un
handicap a leur transplantation a grande échelle.

D'autre travaux ont été effectués sur des clones résistants et de bonne qualité issus de semis
naturels ou des croisements controlés tels que Ennajda (INRA-3014), INRA-1445, INRA-
3003, Al-Amal (INRA-1443), INRA-3010, Al-Fayda (INRA-1447), Bourihane (INRA-1414)
et Mabrouk (INRA-1394) qui ont été sélectionnés. Le clone Enngjda (INRA-3014), cultivé a
grande échelle pour la recongtitution de la palmeraie marocaine, produit des fruits de bonne
qualité acceptés par les phoéniciculteurs (Sedra, 2005b).
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Tableau 7 : Le degré de résistance de quelques variétés des régions phoénicicoles du Maroc

(Toutain, 1973).

Région Totalement Assez résistantes Moyennement Tres sensibles
résistantes sensibles
Zouzfana (Figuig) Taabdount Assian Boufaggousse
Aziza
Tiberghaimt
Guir
Tafilalet Bou Sthammi Bou Slikene Bou-ijjou Boufaggousse
Noir Bd Azit Azigzao Boufaggousse
Race Lacmer jaji Me houl
Bou Cerdoun Bouskri
Gheris Bou Cerdoun Azizo
Bou Zeggar Bou Zeggar Boufaggousse
Ferkla Azizao Boufaggousse
Todra Outoukdim Boufaggousse
Saghor est Bou Slikene Azigzao Boufaggousse
Bou sthammi Bou Cerdoun Outoukdim Jihe
Noire Race Lahmer Azigzao Boufaggousse
Saghro-est Iklane Bou Sliken Jihd
Bou Sthammi Azigzao Bouskri
Noire Bou slikhéne
Iklane Boufaggousse
Draa Tadment Briki Ahardane
Bou Sthammi Bou-khani Mydodane Bou rhar
Noire Aissa- youb Bou zeggar Bouskri
Iklane Mah-¢ baid Oum n’hale
Tadment Race lahmer
Bani-ouest Race lahmar
Sair-layalet Bou ittob
Bou sthammi Mydodane
Noire
Bou sthammi
Blanche
Bou- feggous
Bani-est Ou moussa
Iklane Bout ittob Jihd
Boufaggousse
Anti-Atlas Bouskri
Iklane Bout ittob Jihd
Bou sthammi Boufaggousse
blanche Bouskri
tadment

8.4. Lalutte biologique

Des recherches sur la lutte biologique ont montré que certains micro-organismes de la flore

(bactéries de type Pseudomonas, champignons de type Fusarium et Actinomyceétes) isolés du

sol de certaines palmeraies (marocaines et algériennes) sont doués d’activités antagonistes
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visavisde I’agent causal du Bayoud (Sabaou et al., 1980 ; Maslohy, 1989). Cette action se
manifeste par I’inhibition de la croissance végétative du parasite, par la perte de son pouvoir
pathogéne vis-avis des palmiers sensibles et /ou par induction des réactions de défense de la
plante (El Hassni et al., 2006).

La lutte contre le Bayoud nécessite la mise en cauvre d’une stratégie, auss bien préventive

gue curative, de contréle du champignon et de protection des vergers.
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1. COMPOSTAGE

1. Généralité

1.1. Apercu général sur lafraction organique du sol

La nature est un lieu d'échanges permanents entre la phase minérale et la phase vivante par
I'intermédiaire de la biodégradation de la matiére organique du sol. La fraction organique du
sol comprend tous les composés organiques simples ou complexes, libres ou associés. Les
transformations des résidus organiques se font a des vitesses trés variables suivant leur nature
chimique et les conditions de milieu, ils peuvent étre dégradés a la surface du sol selon le
processus aérobie ou anaérobie.

En condition anaérobie, la minéralisation partielle de la matiere organique saccompagne de la
production du méthane. Par contre, en condition aérobie, I'oxydation de la matiére organique
conduit a la formation de composés humifiés stables. Cette oxydation résultant de l'activité
microbienne libére une quantité importante d'énergie provocant ainsi une élévation de
température au sein des substrats. Ce phénomene est ala base du compostage.

1.2. Définition du compostage

Le compostage est un processus contrélé de bio-oxydation exothermique (Mustin, 1987 ;
Fernandes et al., 1988) des déchets organiques par une succession de communautés
microbiennes indigenes qui aboutit a la formation d'un produit hygiénisé, stable et riche en
humus (compost), qui peut étre utilise comme amendement organique, support de culture ou
engrais organique sans impacts négatifs sur I’environnement (Bonneau et Souchier, 1979;
Haug 1980; Vaughan et Malcolm, 1985; Stevenson et He, 1990).

1.3. Historique

Le compost ne date pas d’hier, il fut pratiqué depuis des siecles par les exploitants et les
jardiniers de différentes régions du monde. La matiere organique a éé l'unique source de
fertilisation, jusqu'a |'apparition de lathéorie de Liebig en 1841, devancée par Palissy en 1563,
qui démontrerent la possibilité pour les plantes de puiser dans les sols des éléments nutritifs
sous forme de combinaisons minérales, et les progres de la chimie permirent a la fertilisation

minérale d'acquérir ses lettres de noblesse.
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Aprés la premiére guerre mondiale, I’ammoniac ne trouvait plus de débouchés pour la
fabrication des explosifs, il fut donc mis a la disposition de I’agriculture comme engrais. Le
fumier organique perdait sa place en faveur des engrais chimiques qui ont montré un
formidable moyen d’augmenter la production agricole. Mais I’utilisation intensive des
fertilisants chimiques et des techniques culturales abusives contribuent, significativement, a
I’appauvrissement des sols en matiére organique, qui deviennent alors trés sensibles a
I’érosion.

De 1906 a 1931, I’agronome anglais Howard mena des recherches en Inde sur la fertilisation
des sols qui avaient subis un appauvrissement a cause d’exploitation inadaptée et de
I'intensification de la fertilisation minérale. Cet auteur parvint a récupérer pour I’usage
agricole des excréments de vaches, I’urine des animaux, les déchets des maisons, de I’étable,
des champs et des jardins. Tous ces déchets étaient rassemblés, bien mélangés et humidifiés
puis mis & décomposer en tas ou en fosse. Ainsi, par ses recherches, il a établi les bases solides
du développement de I’agriculture organique en Angleterre.

Le mot compost vient du latin « compositus » et signifie « mis ensemble », mais il ne fut pas
toujours appliqué aux déchets des plantes et des animaux. Avant, il signifiait un procédé de
conservation de fruits et de légumes.

Les conditions de fabrication des composts ont été trés longtemps empiriques. L'intérét porté a
cette technique a permis une meilleure connaissance des facteurs intervenant dans ce
processus telles que la succession de population microbienne, I’influence de la température sur
['activité microbienne et la transformation des composés organiques et azotés (Waksman et al.,
1939). Actuellement le compostage est considéré comme une des composantes

écologiquement durables dans un systéme de gestion intégrée des déchets.

1.4. Principe du compostage

Le compostage est un processus contrélé de biodégradation aérobie exothermique de toutes
matieres compostables qui aboutit a la formation d'un amendement organique riche en
substances humiques, lesquelles constituent un excellent amendement des sols (photo 8). Au
cours de ce processus, les fractions organiques facilement dégradables (sucres, protéines,
hémicelluloses) se transforment en produits simples (CO,, H,O, NOs...), dors que les
fractions organiques complexes (lignines, lignocelluloses) se transforment en substances
humiques ou pré-humiques, plus stables (Mazaud ,1993).
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Le processus de compostage est a la fois consommateur et producteur de chaleur. La
biodégradation des composés organiques entraine une perte d’eau, une production de CO, et
une modification de la porosité du milieu. Ceci se solde par une réduction du volume et de la
masse de la matiére, au cours du processus de compostage, qui peuvent atteindre 50%
(Mustin, 1987 ; Eklind et Kirchmann, 2000). Ces réductions varient selon le degré de
fermentescibilité de ces déchets.

Principe de compostage | IME'. .| |. .-
| il A “ iﬂ :

‘:r , ..|.. |1 Al HW#

n!

Compost riche en substance
humique

Photo 8: Principe du compostage

1.5. Différentes phases du compostage

L'évolution de la température au cours du compostage dépend de la production interne de la
chaleur qui est essentiellement d'origine biologique (Waksman et al., 1939) et des échanges
avec l'extérieur (Bach et al., 1987). L'utilisation des réacteurs et des digesteurs dans la

technique de compostage ont permis de distinguer précisément au cours du compostage deux
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phases qui se différencient par I'intensité de I'activité biologique : la phase de décomposition et
la phase de maturation. .

La phase de décomposition est caractérisée par la dégradation intensive de la matiére
organique. Son début est caractériseé par une augmentation trés rapide de la température
résultant de la décomposition des substances facilement biodégradables (sucres, amidon,
protéines, acides aminés) par des bactéries et des champignons; c'est la phase mésophile.
Cette phase est suivie par une phase thermophile, pendant lagquelle, la température atteint des
valeurs €élevées qui peuvent atteindre 65 a 75°C. Au cours de cette phase, les composés
lipidiques et protéiques sont fortement décomposés (Poincelot, 1974), la cellulose et les
hémicelluloses sont fragilisées (Jaquin et mangenot, 1959; De Bertolid et al., 1982) alors que
lalignine n'est pratiquement pas attaquée (Godden et Penninckx, 1984). On assiste aussi a une
élimination de la majorité des germes pathogenes (tableau 10), des graines, des mauvaises
herbes et toutes particules thermosensibles.

La phase de maturation au cours de laguelle I”’humification se poursuit parallélement ala
minéralisation de la biomasse microbienne. La diminution de la quantité de la matiére
organique facilement dégradable provoque un ralentissement de I'activité microbienne ce qui
entraine le refroidissement du compost. Les micro-organismes majoritaires dans cette phase
sont essentiellement ceux qui utilisent les composés les plus résistants (cellulose, lignines,
tannins) comme source de carbone. La transformation de ces composes dans des conditions
oxydantes donne des acides humiques résistants a I'attaque des micro-organismes (Haider
1968).

2. Parametres du compostage
Le compostage est un procédé biologique naturel qui s’effectue dans des conditions bien
contrélées. Au cours du compostage, la vie des micro-organismes peut étre influencée par un
mauvais contrdle des principaux parametres, a savoir :
Les paramétres liés aux facteurs trophiques qui sont relatifs a la composition du
substrat initial.

Les paramétres qui conditionnent le déroulement du compostage.

2.1. Lesfacteurstrophiques

Pour le compostage, il est important de souligner que le substrat, au départ, est I’unique source
de nourriture des micro-organismes décomposeurs qui vont réaliser sa transformation. Pour
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accomplir leurs fonctions vitales, ces micro-organismes ont besoin d’un apport exogene des

éléments nécessaires a leur survie.

2.1.1. Rapport C/N

Le carbone organique représente la principale source d’énergie pour la respiration des micro-
organismes, il est aussi un agent structurant, car il est susceptible de provoquer une bonne
formation d’espace lacunaire. L’azote est utilisé en grande partie pour la synthése et
I’assimilation des structures protéiques et regle la vitesse de fermentation aérobie. Le rapport
C/IN idéal des déchets, qui garantit un bon démarrage du compostage et son déroulement
optimal, doit étre situé entre 25 et 40 (Bagstam, 1977; Willson, 1989; Sadaka et El. Taweel,
2003). S’il est trop élevé, le développement des micro-organismes est ralenti et par conséguent
le temps requis pour la biodégradation devient plus long. S’il est faible, I’azote est en grande
partie perdu sous forme d’ammoniac, par voie de volatilisation (De Bertoldi et al., 1982).

Au cours du compostage, les substrats organiques perdent plus rapidement leur carbone
(métabolisé par les micro-organismes et dégagé sous forme de CO,) que leur azote
(métabolisé ou perdu sous forme de composés azotés volatils comme I’ammoniac NH3). Le
rapport C/N décroit donc constamment au cours du compostage pour se stabiliser a une valeur
comprise entre 8 et 25 (Gerrits et al., 1965; Roletto et al., 1985; Hiral et al., 1986; Bernal et
al., 1998; Eggen et Vethe, 2001).

2.1.2. Matiéresminérales

Les macroéléments (P, Ca, K et Mg) & oligoéléments (Cu, Fe, Cl, Zn...), sont également
indispensables au développement microbien. Mais on considére généralement que leurs
teneurs ne doivent pas étre limitantes car ils sont souvent présents en quantité suffisante dans
les résidus organiques. Les teneurs optimales du rapport azote/phosphore (N/P) varient entre 2
(Poincelot, 1974; Bagstam, 1977) et 5 (Solbraa, 1979). Pour le potassium, un pourcentage de
0,2 & 0,5% est considéré comme suffisant pour un bon développement de la microflore du
compostage. Pour les autres éléments majeurs, comme le soufre, le calcium et le magnésium,

leurs teneurs limitantes sont extrémement rares.

2.1.3. Structure du substrat

La structure d'un substrat correspond a |'agrégation des particules solides d'une matiére et se
caractérise par la forme, lataille et la disposition des agrégats. La granulométrie des substrats,
dans certains cas, est trés grossiere et ne correspond pas a des conditions optimales de
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fermentation aérobie, ce qui rend le broyage obligatoire pour un bon démarrage du processus
de compostage. En effet, plus un matériau est divisé, plus la surface de contact entre la masse
organique, les volumes lacunaires et les micro-organismes est importante, ce qui entraine une
augmentation du taux d'activité microbiologique et de la vitesse de dégradation des substrats
(Mustin, 1987).

Les dimensions optimales des particules varient selon les procédés de compostage et la nature
des substrats. En effet, dans le cas de compostage naturel (lent), Gotaas (1959) préconise, pour
les ordures ménagéres, des particules de l'ordre de 5 cm, mais pour les écorces, Bagstam,
(1977) préconise des dimensions inférieures & 1 cm. Par contre, dans le cas de compostage
accéléré, les dimensions conseillées peuvent étre encore plus faibles, allant de 0,02 a 2 mm.
En générale, pour un rapport C/N donné, il est nécessaire de trouver un compromis entre la
structure du mélange et la vitesse de degradation (Mustin 1987).

2.2. Lesparametres qui conditionnent le déroulement du compostage

2.2.1. L’humiditéou la teneur en eau du substrat

L humidité du mélange est un élément essentiel a la vie des micro-organismes. Elle joue
également un role prépondérant dans le transport des particules hydrosolubles et de I'oxygene,
assurant ainsi un meilleur contact entre les fractions organiques et la flore microbienne
pendant le compostage. Lateneur en eau varie pour deux raisons :
Lateneur en H,O atendance a augmenter, car il y a production d’eau par les réactions
biologiques de biodégradation des matieres organiques :

=i}
CaHpbOcNg + O ——— CO, + H,O

Elle a tendance a diminuer sous I’action conjuguée de la montée de la température et

de I’aération, lesquelles entrainent des pertes sous forme de vapeur d’eau. Cette teneur en eau
est éroitement liée au pourcentage d’espace lacunaire (Jeris et Regan 1973).
Ainsi, le taux optimal d’humidité pour un substrat donné est déterminé par |I’espace lacunaire
maximal qui n’entraine pas d’inhibition de I’activité des micro-organismes; il est
généralement situé entre 50 et 80% de la masse brute totale (Gerrits, 1972 ; Willson, 1989;
Richard et al., 2002).
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2.2.2. Taux d’oxygene lacunaire

Le compostage est un processus de biodégradation agérobie. La présence d’oxygéne est
indispensable au bon déroulement du compostage. |l est consommé, d’une part, par les
organismes décomposeurs au cours de leur respiration et, d’autre part, par les réactions
d’oxydation des composés organiques qui leurs servent de nutriments. Il est donc nécessaire
d’apporter, dans la matiére a composter, un taux d’oxygene suffisant, par aération.

Selon la littérature, les conditions aérobies sont maintenues lorsque le taux d’oxygene résiduel
est supérieur a 5% (Schulze 1958, 1961; Poincelot, 1975; Hubert, 1979). Ce taux d’oxygene
ne devra pas étre inférieur a ce seuil, car la mise en place des conditions anagérobies
déséquilibrerait la flore en place au profit d’une autre. Alors le systeme évoluerait vers le
processus de méthanisation. On parle ici d’oxygéne lacunaire, car il est contenu dans les
«vides» existant entre les différentes particules des matieres mises a composter. Le
pourcentage d’oxygéne des espaces vides varie en fonction de la taille, la structure et
I'humidité des constituants des mélanges a composter.

Les besoins des micro-organismes aérobies évoluent au cours du compostage. Lors des
premiéres phases de dégradation intense de la matiére organique fermentescible (phase de
décomposition ou stabilisation), la quantité d’oxygene mobilisée est maximale. La disparition
progressive de cette fraction provoque une diminution proportionnelle des besoins en oxygene,
jusqu'a une valeur résiduelle trés faible ala fin de la maturation du compost. La consommation
de I’oxygéne par une masse organique est donc un parametre direct de I’activité des micro-
organismes aérobies qui permet de situer le stade d’évolution atteint par un compost (Miquel,
1998).

La maitrise des conditions d'aération va permettre d'assurer des conditions de biodégradation
homogeéne et optimale des substrats.

L'oxygénation des composts est assurée soit par des retournements réguliers, soit par
ventilation, soit par la combinaison de ces deux actions. Les retournements réguliers, ou des
mélanges mécaniques, permettent d'exposer de nouvelles surfaces a la dégradation, évitent la
compaction et réduisent ainsi I’hétérogénéité de la matrice du compost (Smars et al., 2001).
Cayuela et al. (2006) ont été signalé que les andains retournés sont caractérisés par une longue
phase thermophile par rapport aux andains qui ont subis une aération forcée. De méme, le
compost des andains retournés présente un fort degré d”humification.
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2.2.3. Température

Le facteur température est un paraméetre majeur pour le compostage. L’énergie stockée sous
forme des liaisons chimiques dans les molécules organiques de la biomasse est libérée
progressivement par une oxydation partielle réalisée par les micro-organismes de compostage.
L’évolution de la température au cours du compostage varie selon la fermentescibilité et le
pouvoir calorifigue des composés, la taille des particules, les dimensions des andains,
I'humidité, I'aération et les conditions climatiques, etc. (Carlyle et Norman, 1940; Plat, 1981;
Finstein et Morris, 1975; Mustin, 1987 ; Godden, 1986). En effet, Waksman et al., (1939) ont
montré que la production de la chaleur d'origine microbienne sarrétait lorsgue I'oxygene
lacunaire est complétement consommé. Lors du compostage, Le flux de chaleur, la
consommation d'oxygene ou la production de CO,, sont des témoins directs de I'activité
microbiologique aérobie.

2.2.4. pH

Le pH est un facteur important qui conditionne la bio-disponibilité des éléments nutritifs pour
les micro-organismes en agissant sur la solubilité des métaux lourds et sur la plupart des
réactions biochimiques (Soudi 2001). La gamme optimale des pH pour le compostage est
celle des conditions optimales de la vie des micro-organismes qui interviennent dans ce
processus, elle se situe autour de la neutralité. La variation de pH au cours du compostage
dépend de la composition initiale, mais généralement, on assiste a une acidification au début
du compostage, attribuée a la production d’acides organiques, notamment I’acide acétique,
butyrique et carbonique, résultant de l'oxydation des molécules simples (sucres simples,
lipides ...) par les micro-organismes mésophiles (Golueke et al, 1954) et a la dissolution de
gaz carbonique (CO,) dans I'eau. Le pH remonte ensuite rapidement a la phase thermophile
(Schulze, 1961) et redevient basique (pH= 8-9) (Finstein et Morris, 1975) suite a la libération
d’ammoniac par le processus d’ammonification des protéines (figure 5) (Dye, 1964; Miquel,
1998). Au cours de la phase de maturation, le pH diminue vers la neutralité suite a I'utilisation
de I'ammoniac par les micro-organismes pour la biosynthese des matiéres humiques; puis, il se
stabilise gréce aux réactions lentes de maturation et au pouvoir tampon de I'humus.

2.3. Parametres biologiques

Au cours du compostage, les réactions de bio-oxydation des matiéres organiques sont assurées

par une grande variété de micro-organismes possédant un éguipement enzymatique propre.
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Ces micro-organismes sont d’origine tellurique et appartiennent aux divers groupes (Bactéries,
Actinomycétes, Champignons (ou Mycétes), Protozoaires et Algues). A I’intérieur d’un méme
groupe, tous les micro-organismes n’agissent pas de la méme fagon sur le substrat et on peut
les classer alors suivant la fonction biochimique spécifique qu’ils assurent au sein  du
COMpOst.

La diversité de la flore existante est liée aux différents niveaux de biodégradabilité des
congtituants organiques. Ainsi, des communautés différentes de micro-organismes vont se
succéder en fonction du niveau de décomposition atteint et de leurs équipements
enzymatiques. Cette succession de décomposition explique, en fait, la succession des

différentes phases de compostage (figure 5).
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Figure 5 : Actions conjuguées des paramétres du compostage a humidité et aération optimales
(Mustin, 1987)

L’origine de latransformation de la matiere organique dans le compost est due a la production
d’enzymes, véritables biocatalyseurs de toutes les réactions biochimiques. On distinguera deux
types d’enzymes :

Les enzymes extracellulaires sont produits et excrétés par les micro-organismes en

activité.
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Les enzymes intracellulaires, libérés lors de la mort ou de la destruction des cellules,
peuvent continuer a opérer indépendamment des cellules productrices, pendant un temps
plus ou moins long en dépit de leur relative fragilité (dénaturation, destruction dans la
« jungle » environnante du compost).

Domergues et Mangenot (1970) ont identifié I’ensemble des activités enzymatiques des
composts (tableau 8).

Tableau 8: Principales activités enzymatiques du compost (Domer gues et Mangenot, 1970)

HYDROLASES Dégradation d’une molécule du substrat par hydrolyse
Osidases Attaque des Osides
saccharase Saccharose — Glucose + Fructose
amylase Amidon — Dextrine + Maltose
cellulase Cellulose — Sucres simples + cellulodextrines
pectinase pectine ——»  Acide galacturonique + galactose
phosphatases alcool — phosphate — alcool + phosphate
(glycérophosphate —» glycérol + phosphate)
Amidases Destruction amide
Uréase Urée —» ammoniac
Protéases
Protéines — acides aminés ou peptides
Transferases et | Transfert des groupes ou des radicaux d’une molécule a une autre ou
| somerases changement de configuration.
Oxydo-reductases oxydo-réduction
Oxydases et Catalases | Réduction d’oxygéne gazeux

3. Maturité du compost

La maturité du compost est une donnée primordiale a connaitre pour optimiser leur utilisation.
La définition de la maturité des composts differe dun auteur a I’autre. En effet, elle est
considérée par certains comme synonyme de stabilité biologique, c'est-a-dire qu'un compost
est mlr lorsgue sa matiére organique est stable (Nicolardot et al., 1982; Jimenez et Garcia,
1989; Robertson et Morgan, 1995; Houot et al., 2001). Alors que pour d'autres, un compost est
considéré mdr lorsque son utilisation ne présente aucun risque pour les cultures (Rynk, 2003).
Donc, on pourrait dire qu'un compost mdr est un compost ou la matiere organique atteint un
degré de stabilité physique, chimique et biologique suffisant pour ne plus provoquer d’effets
phytotoxiques sur les cultures. Plusieurs recherches ont eu pour objets la mise au point des

tests qui permettent |'évaluation de la maturité du compost. Parmi ces tests on peut citer:
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3.1. Testsrespirométriques

Ces tests sont basés sur I'activité respiratoire de la population endogéne des composts dans
leurs conditions optimales. ls consistent a suivre la minéralisation du carbone (Forster et al.,
1993; lannotti, 1994) ou la consommation d'oxygene (Germon et al., 1980; Nicolardo et al.,
1986) (tableau 9). Germon et al. (1980) considérent qu’un compost est mir s sa respiration
est inférieure 240 mg d’0O2 / kg MS par heure, soit 15 a 20 fois moins qu’un produit frais. Ces
tests sont considérés comme éant les plus fiables pour I'évauation de la maturité des
composts (Rynk, 2003).

3.2. Testsd auto- échauffement

Ce test estime le niveau de stabilité de la matiere organique d'un compost a partir de la
température maximale obtenue par auto-échauffement d'un compost placé dans un vase
isotherme DEWAR (Bidlingmaier, 1993) (tableau 9).

3.3. Test SolvitaR

Ce test est basé sur la minéralisation du carbone et la volatilisation de I'ammoniac (seekins,
1996; Brinton et Evans, 2000; Changa et al., 2003). Outre le niveau de stabilité qui est évalué
directement a partir du CO, dégagé, I'éventuelle phytotoxicité liée a la présence d'ammonium
est déerminée gréce a l'estimation de I'ammoniac volatilisé (Changa et al., 2003) (tableau 9).

3.4. Tests d'humification

Plusieurs parametres d’humification sont habituellement utilisés pour déterminer la maturité
d’un compost (Benny et al., 1996 ; Cavani et al., 2003). Parmi ces paramétres, la teneur en
substances humiques (SH), en acides humiques (AH) et en acides fulviques (AF), ains que
I'indice d’humification (IH = Carbone Acide Humique (Can) /Carbone Acide Fulviques (Car)
(tableau 9). En effet, au cours du compostage, les teneurs en acides humiques tendent a

augmenter, tandis que la teneur en acides fulviques diminue (Benny et al., 1996).

3.5. Tests de phytotoxicité

Tests de croissance des plantes (Nicolardo et al., 1986; Hirai et al., 1986. Garcia et al.,
1992; Helfrich et al., 1998)
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Tests de germination (Zucconi et al., 1981; Garcia et al., 1992; Wu et al., 2000)
Tests de développement racinaire (Zucconi et al., 1981; Brinton et Evans, 2000)

Ces tests sont réalisés généralement au laboratoire sur des végétaux qui sont sensibles a la

phytotoxicité (cresson,

ray-grass, concombre, orge, tomate...). Ce sont les seuls tests qui

intégrent I’ensemble des facteurs de phytotoxicité et ils sont a ce titre particulierement

intéressants. Leurs mises en oeuvre est trés simples et a la portée de tous (De Bertoldi et al.,

1983).

Tableau 9: Quelques valeurs des principaux indicateurs de maturité des composts

Analyses Compost immature Compost mdr Déchets Références
Respirométrie | 16gC-CO,/k MSen 3j (initial) | 1,3g/kgMSen 3j MO lannotti et al., 1994
>15g O,/kg MSen 7j <79 O,/kgMSen7] | MO Nicolardot et al., 1986
1,29 O,/kgMSh 80mg O,/kg MSh MO Schumann et al., 1993
pH 6,2 75 BIO Avnimelech et al.,
1996
6,7 8 MO Bernal et al., 1998
57 7,14a7,7 MO Forster et al., 1993
7,9a8,6 7,8 Fumier Gagnon €t al., 1997
6,6a7 75a8 DV Hartz e Giannin,
1998
7(initia) 7 MO lannotti., 1994
8,4 MO Iglesias-Jmenez et
Alvarez, 1993
NOs NH,4 <1 1,4¢€t68 MO Forester et al., 1993
- >1 MO Senesi 1989
- >6,3 MO (Sanchez-Monedero
et al., 2001)
CIN 28,8 (initid) 13,5 Fumier Adani et al., 1995
19,3 7,8 MO Iglesias-Jmenez et
Alvarez, 1993.
20(initia) 10,4 BIO Brinton e Evans
2000
8,74 (initial) 11,2 Boue Hirai et al., 1986
21,5(initial) 17,9 Boue+ DV | Hirai et al., 1986
25 20,5 Fumier Paréet al 1998
83(initial) <25 DV Roletto et al 1985
AH/AF - 19 MO (Iglesias-Jimenez et
Alvarez, 1993
0,82 11 DV Kostov et a 1994
O(initial) 3,1a48 Fumier N'Dayegamiye et al.,
1997
- >1 DV Reletto et al., 1985
Auto 2 >4 BIO FCQAO, 19%4
échauffement
Solvita 4 >6 BIO Brinton et Evans

2000

MO: matiére organique; MS: matiére seche; j: jour ; h: heure; DV:

biodéchets.

déchets verts;, BIO:
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3.6. Testsempiriques
A titre indicatif, on peut citer quelques criteres empiriques utilisés sur le terrain pour
déterminer la maturité du compost. En effet, un compost mir est caractérise par:
une couleur foncée et une odeur agréable (odeur de laterre de ferme ou d'humus) (Jimenez
et Garcia, 1989),
une souplesse au toucher et un aspect tel qu’on ne peut pas reconnaitre a I’adl les
composés d’origine.
Une stabilisation des températures méme apres retournement et humidification.
Ces tests sont simples mais trop peu précis pour constituer des indicateurs standards et fiables
de maturité.
Il existe d'autres méthodes (qui sont peu utilisées vue leurs complexités), tels que I'estimation
des lipides extractibles (Dinel et al., 1996), le suivie de la biomasse microbienne ou de
['activité enzymatique au cour du compostage (Forster et al., 1993; Kostov et al., 1994) et les
analyses spectrales (RMN-C"¥(Deiana et al., 1990; Chen, 2003), ou I’infrarouge (Provenzano
et al., 1998; Chen, 2003).

4. Lesproblémes causés par le compost immature

Dans le cadre de I’utilisation d’un compost en tant qu’amendement organique, I’emploi d’un
produit immature peut avoir des retombées néfastes :

Un compost non mir est encore riche en carbone facilement assimilable par les micro-
organismes. Cette richesse en carbone peut provoquer un blocage de I’assimilation de I’azote
du compost en faveur de I’utilisation de celui du sol.

D’autres effets dépressifs sont a signaler. |ls sont notamment dis a une décomposition
rapide du compost immature. Cette transformation peut provoquer une diminution de la
concentration en oxygéene du sol, ce qui crée un milieu anaérobie et fortement réducteur. Dans
ces conditions, on observe une augmentation de la solubilité des métaux lourds dans le sol,
ainsi qu’une inhibition de la germination des graines. Cette inhibition est causée par la
production de substances phytotoxiques tels que I’ammoniac, I’oxyde d’éthylene, et des acides
organiques.

La plante réagit a ce milieu inhibiteur en diminuant sa respiration racinaire et son absorption
d’une maniere générale. De plus, elle ralentit sa production en gibbérelline, et en cytokinine
(Jiménez et Garcia, 1989).
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Mais les composts fortement stabilisés peuvent également présenter une certaine
phytotoxicité, a cause de leur salinité (Hirai et al., 1986; Garcia et al., 1992). De plus, I'effet
dépressif des composts n'est pas lié uniguement aux caractéristiques des composts mais aussi
aux doses appliquées (De Haan, 1981; Abad Berjon et al., 1997), e aux cultures pour

lesquellesil servent damendements (lannotti., 1994).

5. Lesbienfaits du compostage

La valorisation des déchets organiques par compostage présente de nombreux avantages et
répond parfaitement aux contraintes environnementales, écologiques et économiques.

5.1. Pour |’environnement

Contrairement a I’incinération, qui consiste a brller la matiére organique et a perdre ains la
quasi-totalité du carbone organique sous forme de dioxyde de carbone dans I’atmosphére, le
compostage réorganise la matiere organique pour piéger une partie importante du carbone
dans les composés humiques et par conséquence une diminution de I'effet de serre additionnel.
Lorsgue le compost est valorisé en tant qu’amendement organique, on peut parler de stockage
du carbone dans les sols agricoles.

Le compostage limite également la pollution des eaux superficielles et souterraines par la

réduction des pertes d'azote nitrique (Houéro, 1993).

5.2. Pour | *écologie
Le compostage contribue aux effets suivants:
Réduction des volumes des déchets et concentration des éléments minéraux.
Destruction des phytopatogénes (tableau 10)
Destruction des adventices.

Destruction des agents pathogenes et des parasites humains tels que Salmonelle (Hacala
1998).

Destruction partielle ou totale des résidus de produits phytosanitaires.

5.3. Pour |’économie
Le compostage permet de maintenir ou de créer une activité économique génératrice de
revenus, comme il peut offrir des possibilités d’emploi. En paralléle, le compostage peut

déclencher et développer d’autres activités économiques.
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Tableau 10: Températures auxquelles les organismes phytopathogénes sont détruits par le

compostage (Duval, 1992)

Pathogene Plante-héte Maladie T (°C)
Champignons
Armillaria mellea Pourridié-agric 50
Botrytis allii Oignons Pourriture du col 47-73
Botrytis cinerea Géranium Moisissure grise 40-60
Didymella lycopersici Tomate Pourriture de latige 39
Fusarium oxysporum Aster chinois Flétrissure fusarienne 47-73
Phomopsis sclerotioidies Concombres Pourriture noire des racines 47-73
Phytophtora cinnamomi Rhododendron Mildiou 40-60
Phytophtora cryptogea Aster chinois Mildiou 47-74
Phytophtora infestans Pomme de terre Mildiou 44-65
Plasmodiophora brassicae Chou chinois Hernie 47-73
Pythiumirregulare Rhododendron Pourridié pythien 40-60
Rhizoctonia solani Pomme de terre Rhizoctonie 40-73
Rhizoctonia spp. Tabac Rhizoctonie 49-63
Sclerotinia sclerotiorum Laitue Affaissement sclérotique 47-73
Sclerotium cepivorum Oignon Pourriture blanche 47-73
clerotiumrolfsii Pourriture 50
Sromatinia gladioli Glaieule Pourriture sclérotique 47-73
Thielaviopsis basicola Tabac Pourridié noir 49-63
Verticillium dahliae Houblon Flétrissure verticilienne 50-70
Bactéries
Erwinia chrysanthemi Chrysantheme Brdlure bactérienne 40-60
Nématodes
Globodera rostochiensis Pomme deterre 32-34
Piment rouge,
Meloidogyne incognita concombre 57
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6. Effetsdescompostssur les caractéristiques du sol

L'apport du compost dans des sols agricoles crée des conditions favorables a la vie du sol et
des plantes et ceci suite &

L’amélioration de la fertilité chimique (Fourniture des éléments nutritifs par
minéralisation progressive) et biologique (Augmentation de la flore microbienne et aussi
augmentation de I'activité enzymatique) du sol (Giusquiani et al., 1995; Serra-Wittling, 1995;
Bhattacharyyaet al., 2005).

La protection du sol contre I’élévation de température, le glacage, (sol limoneux) et le
dessechement (amélioration de la respiration du sol)

La protection du sol contre les rayonnements UV solaires.

L amélioration de la porosité du sol et sa capacité de rétention d’eau (Serra-Wittling,
1995).

Laréduction de la densité apparente du sol (Bazzoffi et al., 1998)

La protection du sol contre I’érosion causée par le vent et I’eau

La réduction de I'acidité du sol et la diminution de I’absorption des métaux par les
plantes (Bolan et al., 2003).

La diminution de certaines maladies chez les végétaux (Krafft, 2000).

7 . Effets des composts sur les maladies des plantes

L'utilisation du compost et de jus de compost est une nouvelle approche ajoutée a la gestion
des maladies des plantes en agriculture biologique. En effet, plusieurs auteurs ont montré
I'efficacité de compost dans le contrdle des maladies d'origine tellurique ce qui participerait a
limiter le recours a I’utilisation de produits phytosanitaires. Schonfeld et al (2003) avaient
signalé que I'utilisation de compost au champ ou dans les substrats de culture a montré une
efficacité vis-a-vis de Pythium, Phytophtora, Fusarium spp et Rhizoctonia solani.
Serra-Wettling (1995) et Serra-Wettling et al (1997) ont montré que I'addition de 10% en
volume du compost (ordures ménageres) a un sol limoneux permet de diminuer voire de
supprimer le développement de la Fusariose vasculaire du lin.

Serra-Wettling et al. (1996) rapportent que I'apport du compost au sol améliore sa résistance
aux Rhizoctones, fusariose, fonte de semis et pourritures provoquées par Rhizoctonia sp.

Kai et al., (1990) ont rapporté que l'extrait du compost de I'écorce inhibe Fusarium
oxysporum. Ainsi, plusieurs recherches menées en Allemagne, au Japon et aux Etats Unis ont
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montré que les jus de compost pourraient étre efficaces dans le contréle des maladies comme
le mildiou de la pomme de terre, le phytophtora de la tomate, la pourriture grise de la féve, le
Botrytis cinerea de la fraise, le mildiou et I’oidium de la vigne, I’oidium du comcombre
(WEeltzein, 1990), la pourriture grise de la tomate (Elad et Shtienberg, 1994) et la gale de
pomme (Cronin et andrew, 1996).

Ces protections citées ci-dessus sont expliquées par, la stimulation des défenses naturelles des
plantes (Erhart et al., 1999), et/ou la stimulation de la microflore (Pérez-Piqueres et al., 2006)
et de I'activité enzymatique du sol (Albiach et al., 2000; Debosz et al., 2002; Bhattacharyya et
al., 2005).
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|. ETUDE DE L’EFFET D’UN TRAITEMENT THERMIQUE
SUR FUSARIUM OXYSPORUM F.SP. ALBEDINIS
INFESTANT LE RACHISDES PALMES

Des morceaux de 1 a 2 cm de longueur sur 0,5 a 1 cm de diamétre sont coupés a partir de
rachis des palmes des deux variétés Assiane et Boufaggousse fortement contaminées par
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Deux lots de morceaux sont préparés, le premier reste
avec son taux d’humidité naturel (10 a 15%) et I’autre a été humidifié pour atteindre un taux
d’humidité de 40 a 45%. Ces deux lots sont incubés dans I’é&uve a différentes températures
(40, 50, 60 et 70°C) pendant des durées variables. Ces morceaux sont, ensuite, incubés
pendant 8 jours sur le milieu PDA dans des boites de pétri a 25°C. Le pourcentage
d’inhibition de la croissance est déterminé par mesure du diamétre de la propagation du
Fusarium par rapport au témoin (qui n’a subi aucun traitement) selon la formule suivante :

Do - Dt
Letaux d’inhibition = --------------- x 100
Do
Do : diameétre de la croissance du Fusarium dans le témoin.

D, : diamétre de la croissance du Fusarium aprés traitement a une température donnée
pendant une durée déterminée.

Les résultats obtenus sont la moyenne d’au moins trois répétitions.

II. COMPOSTAGE

1. Lieu du compostage

Pour éviter le transport des produits contaminés, le ramassage, le broyage et le compostage
des sous-produits du palmier dattier ont été réalisés dans le centre des travaux agricoles
(C.T.A) al’intérieur de I’oasis de Figuig.

Le processus du compostage a éé suivi dans une plate forme (photol), plastifiée, ombragée

et protégée contre le vent. Elle est équipée d’un systeme de récupération de lixiviat.

2. Composition en sous-produits des andains de compostage

Lagrande taille et la nature ligneuse des sous-produits du palmier dattier rendent I’opération
de broyage nécessaire pour accélérer le processus de compostage. Ce broyage a été réalisé
par un broyeur a couteau pour obtenir un broyat caractérisé par une granulomeétrie hétérogéene

de quelques millimétres a 70 mm et par une humidité de 7 a 12%. Dans |I’opération de
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broyage, nous avons mélangé les différentes parties du palmier dattier en respectant les
proportions suivantes : 80 % de palme compléte et 20% du stipe. Les matieres contaminées
ont &é broyées séparément des autres collectées au hasard pour étre stockées séparément
dans des sacs fermés jusqu’au déclenchement de I’ opération de compostage.

Le mélange de la biomasse utiliste pour congtituer les andains de différentes
expérimentations est composé de 90% des sous-produits engendrés naturellement par le
pamier dattier et 10% de ceux contaminés par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis,
engendrés par les pieds attaqués par la fusariose vasculaire. Ce mélange a été arrosé pour
atteindre un taux d’humidité final de 60 a 70%.

Photo 1 : Plate for me du compostage.

3. Dimensions des andains

Pour faciliter le retournement manuel par la fourche, nous mettions en place les trois andains
(piles) espacés de 1,5 m et afin d’éviter I’auto-entassement de ces piles, nous avions respecté

les dimensions suivantes (photo 2) :
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Les dimensions des trois andains sont les mémes : longueur de la base de I’andain (L) de 335

a 350 cm, longueur du sommet (1) de 215 a 225 cm, largeur ala base (B) de 135 a 145 cm et

hauteur (H) de 85a90 cm.

Photo 2 : Dimensions de I’andain.

4. Etude de ’effet du fumier et de|’azote sur le processus du compostage

Pour déclencher le processus de décomposition des matieres organiques, il faut alimenter le
mélange a composter en micro-organismes et en sources d’azote. Le fumier étant un substrat
riche en microflore et en azote et, en méme temps, une denrée rare et chére dans |’oasis, il est
important de chercher la dose minimale du fumier qui permettra d’aboutir a un compost de
bonne qualité. A coté du fumier, on a aussi éudié I’effet de I’azote ammoniacal et de I’urée
gu'on a mélangé aux sous-produits du palmier dattier préparés précédemment selon les
proportions présentées dans le tableau 1.

L’opération du compostage a été réalisée dans I’oasis de Figuig du 24 Septembre au 7
Décembre 2003.
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Tableau 1. composition des andains de compostage

Andain F1 F2 F3 F4 F5 Az Ur
Sous-produits en m* 18 175 165 145 11 2,2 22 22
Fumier en m® 03 045 055 075 11 0 0

Azote ammoniacal en g 0 0 0 0 0 922 0
Uréeeng 0 0 0 0 0 0 320

5. Etudede I’effet de I’aération

L’ opération du compostage nécessite une dégradation aérobie, I’aération des andains est
assurée par des retournements manuels a I’aide d’une pelle. Pour déterminer la fréguence
optimale de retournement, nous avons étudié |’ effet des fréguences suivantes sur le processus
du compostage :

Du 1% au 50°™ jour : I’andain | subit un retournement tous les deux jours, I’andain I un
retournement tous les trois jours et I’andain I11 un retournement tous les cing jours.

Au-dela du 50°™ jour du compostage, les trois andains subissent un retournement tous les

cing jours.

I11. ETUDES DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES ET
MICROBIOLOGIQUES

1. Echantillonnage

La méthode utilisée est la méthode de I’échantillonnage par quartage (AFNOR, 1999a). Elle
consiste a effectuer une dizaine de prélévements d’une facon uniforme sur I’ensemble de
I’andain, a la surface et a différentes profondeurs, de facon a constituer un échantillon global
gu’on homogénéise parfaitement. Ce mélange est divisé en quatre quartiers équivalents en
figurant deux axes perpendiculaires pour éliminer deux quartiers opposés. Puis, on mélange
les deux restants et on procede a nouveau a la division en quatre quartiers équivalents dont on
éliminera cette fois les quartiers opposés selon la diagonale perpendiculaire a celle des
quartiers précédemment éliminés. Les quartiers restants sont homogénéisés et congtituent

I'échantillon pour les différentes éudes au laboratoire (figure 1).
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Principe de I’échantillonnage par quartage.
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Figure1: Principe d’échantillonnage par quartage
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2. Mesuredestempératuresinternes et exter nes des andains

Les températures internes et externes de chague andain ont été relevées quotidiennement a la
mi-journée a I’aide de deux thermometres a sonde métallique de longueurs différentes: 15 et
60 cm (photo 3). Les résultats sont les moyennes de trois mesures successives a des

profondeurs de 15 cm (externe) et 60 cm (interne) dans les deux cotés latéraux de I’andain.

Photo 3 : Thermomeétres a sondes métalliques.

3. Mesuredelateneur en eau (AFNOR, 1999a)

Un échantillon d’environ 10 g (P1) de chague andain a été placé dans une étuve portée a une
température de 105 °C pendant 5 heures. L’échantillon a été pesé apreés refroidissement dans
un dessiccateur (P2). La teneur, exprimée en pourcentage massique en eau, est alors
déterminée a partir de la moyenne de trois essais.

P1-P2
Teneur en eau (% poids frais) = ----------- x 100
P1
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Le prélevement ne se fait que 2 a 5 h aprés arrosage pour que I’eau puisse drainer dans la
totalité de I’andain. Dans le cas ou I’humidité diminue, on procéde & un arrosage et le lixiviat
est remis a I’andain aprés chague retournement.

Pour apprécier I’humidité du compost sur le terrain, on presse entre les mains un échantillon
de compost prélevé au coaur de I’andain. Si I’eau suinte facilement, le compost est trop
humide, par contre s I’eau humidifie la main sans suinter, le compost a un niveau acceptable

d’humidité. Si lamain n’est pas humidifiée, le compost nécessite un arrosage.

4. Mesuredu pH

75 g de compost ont é&é mis en suspension dans 100 ml d’eau distillée (pH 6.4 &
conductivité électrique 10 uS/cm). Apres agitation pendant 30 minutes et filtration a travers
un tamis de 500 nm de maille, les mesures de pH ont é&é effectuées par un pH-métre (WTW
pH521) sur le filtrat a température ambiante. Les résultats présentent la moyenne de trois

mesures.

5. Mesure dela conductivité électrique

La conductivité électrique correspond a la concentration des solutés ionisables présents dans
I’échantillon. Elle est exprimée en siemens par métres (SY/m) ou en millisiemens par
centimetre (mS/cm).

La conductivité électrique correspond aussi a la concentration en éléments minéraux solubles
dans le substrat. Elle est mesurée par un conductimétre (WTW LF 318) sur le méme filtrat
utilisé pour mesurer le pH.

Les résultats présentent la moyenne d'au moins trois mesures de la conductivité. Pour
calculer la conductivité a 20°C, on applique laformule suivante :

Conductivité Exgec = Conductivité Er (1 + 0,025 AT) avec AT =20-T

Er : conductivité mesurée a température ambiante.

T : température ambiante.
6. Détermination de la population de Fusarium Oxysporum f.sp.
albedinis au cours du compostage

Un échantillon de 75 g de chague andain a été mis en suspension dans 100 ml d’eau distillée

stérile. Apres agitation a une température ambiante pendant une heure, la suspension est
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filtrée et le filtrat obtenu est dilué successivement de 10 en 10. Des boites de pétri de 10 cm
de diametre contenant 15 ml du milieu solide stérile de KOMADA (annexe 1) (Komada,
1975) ont été ensemencées par 1 ml du filtrat dilué. Ces boites sont incubées a 27°C a
I’obscurité pendant 72 heures, puis sous éclairage continu et a température ambiante pendant
une semaine. L’identification de I’agent pathogéne seffectue en se basant sur ses
caractéristiques morphologiques et microscopiques (mycélium fin, frisé, rasant) et leur
pigmentation (Rose-saumon) (Sedra et Djerbi, 1984 ; Sedra, 1993 ; Djerbi et al., 1984). Le
dénombrement de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis est exprimé en nombre de colonies
formées par gramme de matiere seche (CFU/g de matiére séche).

7. Détermination de la matiere organique totale

La méthode par calcination est utilisée pour déterminer la matiere organique totale (AFNOR,
1999a). Elle est calculée a partir de la teneur en cendres apres calcination de compost sec a
une température de 470 a 490°C pendant 6 heures. Conventionnellement, le pourcentage de
carbone est égal ala moitié du pourcentage de la matiére organique totale (AFNOR, 1999a).

P1-P2
Pourcentage de la matiere organique totale dans I’échantillon sec = ----------- x 100
P1
De méme, on déermine lateneur en cendres selon la formule suivante :
P2
Pourcentage en cendres = ----- x100
P1

P1 : poids sec de I’échantillon
P2 : poids de I’échantillon aprés la calcination
On prend comme résultat la moyenne de trois déterminations.

8. Dosage del'azote total kjeldahl

La teneur en azote total a été déterminée par la méthode de Kjeldahl (NTK) modifiée
(AFNOR, 1999b). Une prise de 2 g de compost sec et broyée a été placée dans un matras de
minéralisation contenant 4 ml d’un mélange des acides salicylique/sulfurique (25 g d’acide
salicylique dans un litre d’acide sulfurique concentré (d =1,84)). L’ensemble a été bien
mélangé puis laissé reposer. 0,5 g de thiosulfate de sodium ont été ajoutés a ce mélange puis
chauffés sur un dispositif de minéralisation jusgu'a la disparition de la mousse. Aprés
refroidissement du matras, 1,1 g d’un catalyseur (200 g de sulfate de potassium, 6 g de
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sulfate de cuivre et 6 g de dioxyde de Titane) ont été gjoutés puis mélangés et chauffés a
380°C jusgu'a I’obtention d’un mélange clair. Le minéralisét obtenu a été récupéré par des
ringages successifs du matras avec I’eau digtillée puis la distillation a éé effectuée par
entrainement a la vapeur en présence de NaOH (10 M) en quantité suffisante. Le digtillat a
été récupéré dans 5 ml d’acide borique (20 g/l) en présence de quelques gouttes d’indicateur
coloré (0,02 g de rouge de méthyle, 0,1 g de vert de bromocrésol dans 100 ml d'éthanol).
L’ammoniac contenu dans le distillat est titré par une solution d’acide sulfurique 0,01 mol/I
(virage au rose vif). Lateneur totale en azote (Wy), en milligramme par gramme de substrat a
été calculée en sachant que 1 ml d’H,SO4 1N neutralise 14 mg d’Azote selon la formule

suivante :

(Vl- Vo) X MNX [H+]

Vi1 : le volume en millilitres d'acide sulfurique (N/10) utilisé pour la titration de
I'échantillon.

Vo : le volume en millilitre d'acide sulfurique (N/10) utilisé dans I'essai a blanc.

My : la masse molaire de I'azote, en gramme par mole (= 14)

[H'] : la concentration en H* de I'acide sulfurique en moles par litre.

m : lamasse en gramme, de I'échantillon de compost sec et broyé.

9. Détermination de la granulométrie

La granulométrie est la proportion relative de répartition des particules dans différents
intervalles de dimensions. Elle a été déterminée par le tamiseur (Retsch) portant des tamis
amailles carrées de 2 a 16 mm (Tamis-Tram en inox, Afnor NFX 11504) assemblés dans
I’ordre croissant d’ouverture de maille et placés sur I’agitateur mécanique (machine a tamiser
Retsch). La prise d’essai est placée sur le tamis supérieur et I’agitateur est mis en marche
avec une amplitude de 60 durant 10 minutes apres avoir mis en place le couvercle. Les
guantités retenues sur chaque tamis et dans le réceptacle sont pesées avec 0,001 g de
précision.

10. Dosage des cations et des éléments traces métalliques

Les cations (Ca, K, Mg, Na) et les éléments traces métalliques (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) ont &é

déterminés par absorption atomique selon la méthode adoptée par I’Agence Internationale de
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I'Energie Atomique (AIEA). Une prise de 300 mg de compost mir sec et broyé a éé
minéralisée a 100°C pendant 4 a 5 h dans une bombe de téflon (sous pression) contenant 4
ml d'acide nitrique pur. Aprés refroidissement, le minéralisét a éé récupéré par des lavages
successifs de la bombe avec de I'eau bidistillée jusqu'a un volume de 50 ml. Les différents

€léments sont mesurés par absorption atomique.

11. Dosage du phosphore

La détermination de la teneur en phosphore (P) est effectuée apres formation du complexe de
I'ion orthophosphate avec le molybdate d'ammonium et le vanadate d'ammonium selon la
méthode suivante :

Une prise d’essai de 2,5 g de compost sec et broyé a éé introduite dans un creuset a
incinération contenant 1 g de carbonate de calcium. Aprés 5 h d’incinération a 550°C, le
résidu obtenu a été transféré dans un bécher de 250 ml, auquel on a ajouté 20 ml d’eau
digtillée et un volume d’une solution dacide chlorhydrigue 6N jusgu'a cessation
d’effervescence (environ 10 ml d’HCI). Le bécher a éé placé, par la suite, dans un chauffe
ballon pour évaporation a sec. Apres refroidissement, le résidu a été repris dans 10 ml
d’acide nitrique (1M) et porté a ébullition durant 5 min. Le liquide a éé transvasé dans une
fiole jaugée de 500 ml tout en rincant le bécher plusieurs fois a I’eau distillée chaude
jusqu’au trait de jauge de la fiole. La solution obtenue a été homogeénéisée puis filtrée a
travers un filtre pour analyse qualitative exempte de cendres (Macherey-Nagel). 10 ml du
réactif vanado-molybdique (annexe 2) ont été ajoutés dans un tube contenant 10 ml de filtrat,
puis laissés a température ambiante pendant 10 min aprés homogénéisation. La lecture a é&é
effectuée dans un spectrophotométre a une longueur d’onde de 430 nm. La solution obtenue
par addition de 10 ml de réactif vanado-molybdique a 10 ml d’eau distillée a été utilisée
comme un blanc.

Les solutions de la gamme étalon contenant respectivement, 5, 10, 20, 30 et 40 ug de P par
ml ont été préparées a partir d’une solution mére de KH,PO,4 1 g/l.

La teneur en phosphore total est exprimée en pourcentage de la masse de produit selon la
formule suivant :

X .V.F.100
QOP = -
m.10°
X : teneur en phosphore en pg/ml de I’essai déterminée a partir de la courbe étalon.

V : volume de récupération de résidu en ml
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F : facteur de dilution
m: masse de laprised’essai eng

Les résultats obtenus sont la moyenne d’au moins trois répétitions.

12. Paramétres physiques

La capacité de rétention en eau, la masse volumique apparente, la masse volumique réelle et
la porosité totale ont é&é déterminées selon la méthode de Gras et Aguis (1981). Un cylindre
d’un volume (V) de 250 ml fermé a sa base par une toile de nylon a été rempli par le substrat
comprimé sous une pression de 50 g /cn?. Le tube a été immergé dans un bain d’eau pendant
48 heures, puis a subi 2 heures d’égouttage sur tamis suspendu et 5 minutes sur un matelas de
papier filtre. L échantillon est pesé avant (P) et aprés séchage a 105°C jusqu’a obtention
d’une masse congtante (P’). On déduit :

12.1. Capacité de rétention en eau (CRE)

La CRE est le rapport entre la teneur en eau du substrat et la presson matricielle d’un
échantillon du substrat donné. Elle est déterminée selon la formule suivante :

P-P
@ 2 S — x 1000
\%

12.2. La masse volumique apparente (r a)

La masse volumique apparente est le rapport entre la masse de I’échantillon sec (P’) et le
volume apparent du substrat qu’il occupe (V) (Dartigues, 1981).
P’
ra= ------ eng/l
\%

12.3. Lamasse volumiqueréelle(rr)

La masse volumique réelle est |e poids volumique réel de la matiere congtitutive de substrat.
Elle est mesurée par un pycnométre a air ou a eau. Toutefois, elle peut étre évaluée selon
I’équation suivante :

100

1500 2650
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MO : lateneur en matiére organique en % du poids sec.
1500 : la masse volumique moyenne de la matiére organique seche, en g/l.

2650 : la masse volumigue moyenne de la matiere minérale seche en g/l.

12.4. Porosité totale

La porosité totale est le volume des espaces vides occupés par le gaz et les liquides par
rapport au volume d’encombrement total (Rivieres, 1980).

ra
Porosité en % de volume apparent = (1- ----- ) X100 (Graset Aguis., 1982).
rr

V. TEST DE MATURITE RESPIROMETRIQUE

La maturité respirométrique est évaluée par la production de CO, d’un échantillon de
compost mir incubé dans une enceinte thermostatée (28°C) au bout de 24h, 48h, 96h et
168h. L’indice de minéralisation correspond au rapport de CO, cumulé sur la teneur en
carbone du produit (C-CO;) (Morel et al., 1986). Cet indice permet de comparer la stabilité
de différents matériaux indépendamment de leur origine et de leur processus.

V. L’INDICE DE STABILITE BIOLOGIQUE (1SB)

L'indice de stabilité biologique a pour objectif I’évaluation de la stabilité dans le sol de la
fraction carbonée des matiéres fertilisantes organiques. |l exprime le pourcentage de la
matiere organique d’un amendement qui se transforme en humus stable (Van Soest, 1963 ;
Van Soest, Win, 1968). Cet indice est déterminé aprés évaluation de différentes fractions de
la matieére organique qui résistent ala dégradation (substances solubles (SOL), hemicellulose
(HEM), cellulose brute (CEW), lignine + cutine (LIC) et il est déterminé selon la formule
suivante :

ISB = 2,112 - (0,02009 x SOL) - (0,02378 x HEM) + (0,0084 x LIC) - (0,02216 x CEW).

VI. TEST DEPHYTOTOXICITE

Le test consiste a faire germer dans des boites de pétri des graines de cresson (Lepidium
sativum) en contact avec I'extrait hydrosoluble de compost. Cet extrait a été obtenu a partir
d’un mélange de 4 g de compost sec et broyé et de 60 ml d’eau distillée stérile. Ce mélange a
€été agité pendant 30 minutes puis centrifugé a 800 g pendant 20 minutes, le surnageant a é&é

filtré pour obtenir I’extrait hydrosoluble du compost. La germination des graines a été
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réalisée dans des boites de pétri stériles contenant du papier filtre imbibé de I’extrait du
compost ainsi préparé. Aprés 48 heures d'incubation a 28°C, les taux de germination et
d'élongation racinaire sont mesurés par rapport a un témoin conduit a I'eau distillée (Zuconni
et al., 1981) et I'indice de germination a été déterminé a partir de la formule suivante:

% des graines germées x % de la longueur des radicules
Indice de germination = —----mmmmm oo o e e e
100

VII. TESTSAGRONOMIQUES

1. Etudedela croissance destomates en chambrede culture

Il sagit d'éudier I’effet de différentes concentrations de compost mir sur la croissance des
plantules de tomate (Lycopersicum esculentum) (Variété Saint Pierre produite par Griffaton).
Cette croissance a été évaluée par le comptage du nombre de feuilles et la détermination des

poids frais et sec de la partie aérienne des plantes apres six semaines de croissance.

1.1. Préparation des mélanges

Dans cette expérience, les mélanges suivants ont €té testés :
compost e vermiculite (V/V) : 100% Compost
compost, tourbe et vermiculite (V/V/2V) : 50% Compost
tourbe et vermiculite (V/V) : 100% Tourbe.

1.2. Préparation des plantules de tomates

Les semis ont été faits sur un plateau poreux rempli de vermiculite stérile (autoclavés a
120°C pendant une heure). Ce plateau a été placé dans une bassine contenant de I'eau
distillée stérile pour assurer I’irrigation. L’incubation a été effectuée dans une chambre de

culture & 25 + 2°C jusqu'a I'obtention des plants a 2 feuilles (12 jours).

1.3. Plantation des plantules

Les plantules de tomates ainsi préparées sont plantées dans des pots d'une capacité de 200 ml
contenant les différents mélanges de substrats. Ces pots sont introduits dans des bassines
contenant de I'eau et les cultures ont été conduites en chambre de culture a 25 + 2°C pendant
six semaines (6 h d’obscurité et 18 h d’éclairage). Dix-huit répétitions ont été utilisées dans
cette éude.
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2. Essai en plein champ

Dans cette éude, nous avons comparé I’effet de I’apport de différentes proportions de
compost mdr par apport au témoin (sol sans amendement), sur la croissance et la production
des plantes de courgette (Cucurbita pepo) variété « HYBRID Courgette ». L’essal a été
installé selon la méthode des blocs aléatoires a trois répétitions dans une parcelle homogéne
d’une superficie de 56 m’ (figure 2).

VIV V2V T1 T2 V2V

<
<
<
<

V2V T3

Figure 2: Dispositif expérimental pour I’essai de cour gettes en plein champ.
V/V : méange compost/sal (V/V) ; V/2V : mélange compost/sol (V/2V) ; T : 100% Sol

Aprés préparation du sol (un sous-solage ou labour profond de 20 & 25 cm suivi d’un cover-
cropage afin d’ameublir le sol), on a réalisé des trous de 30 cm de profondeur dans lesquels
on a introduit les mélanges étudiés (mélange compost/ terre: V/2V et V/IV). Pour le témoin
on a utilisé le sol sans amendement.

Le semisaété réalisé le 26 Mars 2004 et larécolte a é&é effectuée du 29 Mai au 26 Juin 2004.
L’irrigation est faite tous les 2 jours pendant une heure par le systeme d’irrigation localisée
« goutte a goutte ».
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Les observations portent sur la vitesse de germination et sur la production des plantes de

courgette dans les différents traitements étudiés.

VIIl. ETUDE DE L’EFFET SUPPRESS F DU COMPOST MUR
SUR FUSARIUM OXYSPORUM F.SP. ALBEDINIS

1. Isolement de la souche de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis

La souche de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis utilisée dans I'ensemble de cette éude a
€té isolée a partir du rachis d’une palme contaminée et conservée dans I'oxyde d'ammonium
selon la méthode de Lock et Colhoun (1974). Cette méthode a été appliquée aussi par Sedra
en 1985 pour le Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans le talc. Elle permet de quantifier les
apports d'inoculum dans le sol ou dans le substrat sans y créer des modifications physiques
ou microbiologiques (Rouxel, 1978). De méme, elle assure une bonne répartition de
I'inoculum dans le sol (Alabouvette et al.,1982).

La souche de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis a été isolée a partir du rachis d’une palme
contaminée du cultivar Bouffaggousse attaqué par la fusariose vasculaire. Des fragments de
0,5 cm® environ sont désinfectés par I’éthanol suivi d’un flambage. Ces fragments sont
ensuite déposés sur PDA et incubés pendant une semaine a 27°C puis 2 a 4 jours sous
éclairage naturel a température ambiante. A partir de cette culture, on a réalisé une
suspension, puis des dilutions pour avoir des colonies bien séparées. On a prélevé une
colonie qu'on a mise en suspension, puis des boites de pétri contenant PDA sont ensemencées
par étalement ala surface de la gélose d'un ml de cette suspension. Les cultures sont incubées
a 27°C pendant trois semaines et les propagules du parasite sont récoltés par grattage et
lavage de la surface du milieu de chaque boite par 5 ml d'eau distillée stérile. L'ensemble est
placé dans un tube conique puis centrifugé pendant 2 a 4 min a 800 g pour éiminer les
fragments de gélose et de mycélium. Le surnagent ainsi obtenu est incorporé dans I'oxyde
dammonium stérile a raison de 1ml par 5 g d'oxyde d'ammonium, puis soumis a un
dessechement a 28°C dans des erlens stérils pendant 10 a 15 jours afin de favoriser la
transformation des conidies en chlamydospores. La concentration d’inoculum dans I’oxyde
d’ammonium a éé déerminée en utilisant la technique de suspension dilution et

ensemencement sur les milieux PDA et Komada.
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2. Eude in vivo de I’effet de compost sur Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis

Pour étudier I'effet de quelques concentrations de compost mir sur le comportement de

Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, nous avons suivi, in vivo :

§ I’effet protecteur du compost exercé sur des plantules du palmier dattier issues des
graines et sur des vitro-plants en présence de I’agent pathogene;

§ la dynamique de développement du parasite dans différents mélanges de substrats en
absence de la plante hote.

2.1. Suivie du comportement de Foa dans des substrats cultives
2.1.1. Essai sur lesplantulesissues desgraines
a. Préparation des plantules

Nous avons utilisé dans cette étude des plantules issues des graines du fruit d’une variété
sensible (Boufaggousse Gharasse). Ces graines sont désinfectées dans I’eau de javel (10%)
pendant 10 minutes puis lavées abondamment a I’eau du robinet et trempées dans I’eau
bouillante et laissées se refroidir au repos pendant 6 heures. La germination de ces graines a
été effectuée a 27°C dans la tourbe humidifiée jusgu'a I'obtention des plantules avec une

seule feuille.

b. Préparation des substrats

Dans ce test nous avons utilisé deux types de substrat:

S1: mélangede 9V Tourbeet 1V vermiculite

S2 : mélange 4,5 V tourbe /4,5 V compost 1V vermiculite.

Avant d’étre traités, ces deux substrats ont &é humidifiés et aérés en les mélangeant tous les

deux jours pendant deux semaines.

c. Inoculation des substrats

Les substrats préparés sont infestés par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis conservé dans
I'oxyde d'ammonium & raison de 10° UFC par ml de substrat. Pour le témoin, on a utilisé les

substrats non inoculés. 10 répétitions ont été effectuées pour chaque type de culture.

2.1.2. Essai sur lesvitro plants
a. Préparation des substrats

Les mélanges des substrats utilisés dans cette expérimentation sont :
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S1: 100% ol
S2 : mélange sol / compost (V/V)
S3: mélange sol/ compost (2V/V)

b. Préparation d'inoculum

Des erlens contenant le milieu Czapeck (annexe 6) stérile sont ensemenceés par la souche Foa
conservée dans I'oxyde d'ammonium. Les cultures sont placées dans un bain-marie (27+2°C)
sous agitation (60 tours/min) pendant 10 jours. Les cultures sont ensuite filtrées pour éliminer
les mycéliums et le filtrat obtenu est ensuite centrifugé a 2000 g a 4°C pendant 15 minutes.
Le culot a été lavé 2 a 3 fois puis récupéré dans 2 litres d’eau ditillée stérile. La
concentration de la suspension a été estimée par comptage des cellules sur la cellule malassez
et des colonies de (Foa) sur les milieux solide PDA et Komada.

c. Matériel végétal
Les vitro-plants utilisés dans ce test sont ceux des variétés de Bouskri, Agguelid, et Ennajda

mulitipliés dans le domaine royal de Meknes.

d. Culturedesvitro plants

Pour chaque variété de vitro-plant, nous avons suivi deux cultures : une culture témoin (non
inoculée par le champignon pathogéne) et une culture test (inoculée & raison de 10°UFC/g de
substrat sec). 10 répétitions ont été effectuées pour chagque traitement.

Les vitro-plants dégagés de leurs substrats d’origine, ont été replantés dans les mélanges de
substrats préparés précédemment dans des mottes de 11 litres et placées sous une serre en
plastique selon le dispositif expérimental présenté dans la photo (4). L’irrigation a été
effectuée autant que nécessaire.

e. Dénombrement de la population de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans les
différentes cultures

La densité de Foa. est estimée par la méthode de suspension dilution. Aprés chague mois de
culture, on préléve a partir de 3 a 4 sachets de mémes substrats et de méme variété un poids
de 30 g par la méthode de carottage. Les prélevements sont effectués entre 8 et 18 cm de
profondeur. Les 30 g ainsi prélevés, sont mis en suspension dans 100 ml d’eau distillée
stérile et agités pendant 30 minutes. Des boites de pétri contenant 20 ml du milieu de culture

gélosé¢ KOMADA (annexe 1) sont ensemencées par 1 ml de la suspension puis incubées a
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27°C pendant 5 jours a I’obscurité puis pendant 5 jours sous €clairage naturel a température

ambiante.

o g
-l !iﬁ
[ , :

Photo 4 : Essai de suivi de |'effet de compost dans la protection des vitro plants vis-a-vis de
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.

f. lsolement du parasite a partir des rejets morts

Pour confirmer les attaques dues au Fusarium oxysporum f.sp. albedinis la recherche du
parasite a été effectuée sur les plantules mortes. On coupe 3 palmes de chaque plantule sur
lesquelles on préléve des morceaux qu’on place sur milieu PDA. Ces cultures sont incubées a
27°C pendant 6 jours puis sous €clairage naturel pendant 4 a 6 jours. Pour confirmer ces

résultats, six répétitions ont été effectuées pour chaque plantule.

2.2. Suivie du comportement de Fusarium oxysporum f.sp. _albedinis dans
des substrats non cultivés

2.2.1. Sol utilisé

Le sol utilisé provient d’un verger phoénicicole contaminé par Fusarium oxysporum f.sp
albedinis situé dans la palmeraie de Figuig (Ksar Zénaga, la zone de la palmeraie de
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Berkoukess). Le préléevement a été effectué a 2 m du pied attaqué par la fusariose vasculaire
aune profondeur située entre 20 et 60 cm.

2.2.2. Préparation dessubstrats

Aprés tamisage du sol a travers un tamis & mailles de 2000 nm, un volume de 400 ml de
différents mélanges de substrats (sol, compost, mélange sol/compost v /v et sol/compost
2v/v) sont introduits dans des pots en verre de 1000 ml. Ces pots ont été répartis en deux
lots:

le premier n’a subi aucun traitement

le deuxiéme a subi un autoclavage pendant une heure a 120°C, I’opération est effectuée

trois fois toutes les 24 heures;
Les différents substrats ainsi préparés sont laissés au repos pour reprendre la température
ambiante puis inoculés avec Fusarium oxysporum f.sp. albedinis & raison de 10* UFC/g de
substrat sec, puis humidifiés avec de l'eau distillée stérile afin d’obtenir un substrat
homogeéne et non compact. Ce test a éé conduit dans une chambre de culture a 27 +3 °C.
Pour les témoins, nous avons utilisé les différents mélanges de substrats sans inoculation.
Pour éudier le comportement de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans les différents
substrats, nous avons suivi la densité de ce champignon pendant 6 mois. Le dénombrement
de Foa a été effectué selon la méthode de suspension dilution et ensemencement sur milieu
KOMADA (annexe 1) (Komada, 1975). L’identification de I’agent pathogene a été effectuée
en se basant sur ses caractéristiques morphologiques et microscopiques (mycélium fin, frisé,
rasant) et leur pigmentation (Rose saumon) (Sedra, 1993). Le dénombrement de Fusarium
oxysporum f.sp. albedinis est exprimé en nombre de colonies formées par gramme de matiére
seche (CFU/g de matiére séche). Les résultats obtenus sont la moyenne de trois répétitions.

3. Eude in vitro de I’effet de compost sur Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis

Pour éudier I’effet suppressif de notre compost, nous avons cherché dans la flore du compost
mdr des micro-organismes montrant un effet antagoniste vis-avis de I’agent pathogéne
Fusarium oxysporum f.sp albedinis. Nous avons commencé par faire les travaux de criblage
qui consistent a isoler des micro-organismes présentant des capacités d’inhibition de la

croissance de I’agent pathogéne.

67



Matériel et méthodes

Le pouvoir d’inhibition de la croissance du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis par les
micro-organismes ainsi isolés a partir du compost a éé étudié par deux méthodes
différentes:

§ latechnique de cultures opposées

§ latechnique de I’étude de I’effet de toxines libérées dans le milieu de culture par le

microorganisme antagoniste isolé.

3.1. Isolement de la microflore de compost mar

La population des bactéries et des champignons du compost a été déterminée en utilisant la
technique de suspension dilution. Le dénombrement a été effectué dans le milieu PCA
(Annexe 3). Pour I’isolement, on a utilisé le milieu PDA (Annexe 4) gjusté a un pH=4 pour
les champignons et le milieu gélosé a base de peptone et d'extrait de levure (annexe 5) pour
les bactéries. L’incubation a éé effectuée a 27°C jusgu'au développement des micro-

organismes sous forme de colonies isolées.

3.2. Purification desisolats

Ces colonies isolées sont repiquées chacune dans trois boites de pétri contenant 25 ml de
PDA, les boites sont incubées a 27°C pendant 4 a 8 jours (selon la vitesse de croissance des
micro-organismes isolés) puis sous éclairage naturel pendant 5 a 8 jours.

L’identification de la flore fongique a été faite a I’aide de clés de Barnett et Hunter (1972).
Les bactéries sont déterminées selon latechnique de Gram et les criteres morphologiques.

3.3. Test d'antibiose

La technique utilisée est inspirée de celle des cultures opposees, préconisées par Patel et
Brown (1969). Son principe est basé sur la confrontation "in vitro" du Fusarium oxysporum
f.gp. albedinis avec chague microorganisme ainsi isolé a partir du compost. Ces
confrontations sont réalisées sur milieu PDA non acidifié selon la méthode suivante : une
pastille de 5 mm de diamétre, prélevée sur des cultures de chague microorganisme a tester,
est placée a 50 mm de celle de culture du champignon pathogene (Foa). Pour le témoin, la
souche du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis est mise en culture seule. Les cultures sont
incubées a 27°C pendant 10 jours puis sous éclairage pendant 5 jours. Les notations sont
faites par mesure du diameétre de la colonie du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Chagque

traitement a éé réalise en 3 répétitions.
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DO - Dx
Letaux d’inhibition = --------------- x 100
Do
Do: diamétre de la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans le

témoin.
Dy : diametre de la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis confronté

au micro-organisme isolé du compost.

3.4. Action du filtrat des milieux de culture des micro-organismes
antagonistes sur la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp
albedinis (F.o.a)

Aprés 10 jours de culture des micro-organismes ayant montré un effet antagoniste en milieu

liquide Czapeck (annexe 6), les cellules en suspension sont séparées du milieu de culture par
centrifugation a 1000 g a 4°C pendant 15 minutes. Le surnageant obtenu est ensuite filtré,
dans des conditions stériles, atraversun filtre de 0,22 um (Acrodisc Syringe Filter).

Dans des boites de pétri, nous avons réparti différents volumes de filtrat (1, 2 e 3 ml) puis
complété a 10 ml par le milieu PDA maintenu fluide (40 & 45°C) tout en agitant. Apres
solidification du milieu, on a placé au centre de chague boite une pastille de 5 mm de
diametre prélevée dans une culture de Foa. Les boites témoins recoivent les mémes volumes
du milieu Czapek stérile. Les cultures sont incubées dans I'éuve thérmostatée réglée a
27+3°C pendant 10 jours.

DO - Dx
Letaux d’inhibition = --------------- x 100
Do
Do : diamétre de la croissance mycélienne du Foa dans le témoin.

Dy : diametre de la croissance mycélienne du Foa en présence d'un volume de filtrat de

culture d'un micro-organisme isolé du compost.

| X. Analyse statistique

Les données des essais de croissance de tomate, du palmier dattier et de courgette ont &é
comparées par le "test t de student” en utilisant le logiciel SPSS 10.0.
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OBJECTIFSDU TRAVAIL

Notre travail a comme objectifs la valorisation des sous-produits du palmier dattier par
compostage en cherchant les conditions optimales pour obtenir un compost mir indemne de
I'agent pathogene, stable et sans effet nocif sur I'agriculture et qui pourra assurer la protection
du palmier dattier contre les maladies telluriques et surtout la fusariose vasculaire (Bayoud).
Pour atteindre ces objectifs, nous avons :
Etudié I’effet de différentes sources d’azote telles que |’azote ammoniacal, I’urée et les
différentes concentrations de fumier bovin, sur le processus de compostage de ces
produits en suivant [I’évolution de quelques paramétres physico-chimiques et
microbiologiques importants tels que la température, le pH, la conductivité électrique,
I'humidité et surtout la densité de I’agent pathogene (Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis).
étudié I’effet de I’aération sur le processus de compostage de ces produits en suivant
toujours I’évolution des mémes parametres physico-chimiques et microbiologiques.
évalué la qualité du compost des sous-produits du palmier dattier en déterminant les
parametres physico-chimiques (granulométrie, C/N, rétention en eau, pH, conductivité),
biologiques (indice de stahilité biologique, tests de maturité respirométrique, test de
germination) et agronomiques du compost mir (effets sur la croissance de plante de
tomate dans la chambre de culture).
déterminé I'efficacité de compost mir des sous-produits du palmier dattier dans la
suppression de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis et la protection des palmiers dattiers

contre la fusariose vasculaire.
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INTRODUCTION

Le développement économique national, I'élévation générale du niveau de vie due
essentiellement au flux d’argent généré par I’émigration (Bencherifa et Popp, 1990),
['amélioration des moyens et infrastructure de communications incitent les populations
oasiennes a changer leur mode de vie. Les sous-produits du palmier dattier, utilisés, jadis,
pour la vie quotidienne de I’oasien, sont abandonnés au profit des produits manufacturés.
Ceci entraine I’accumulation au fil des années, d’une biomasse importante faisant apparaitre
des points noirs de pollution dans les palmeraies. La décomposition de cette biomasse, dont
une partie est contaminée par I’agent responsable du Bayoud, constitue un vecteur de
propagation de la maladie et une source de I’alimentation du sol en champignon pathogene.
Ces foyers sont souvent, des niches des rongeurs, ravageurs des récoltes agricoles et des abris
pour des animaux dangereux.

Pour atténuer la gravité de ce probléme, on peut envisager le recyclage de ces sous-produits
pour une réutilisation bénéfique. Le compostage est la technique la plus intéressante pour la
valorisation de ces matieres organiques. Ce processus de fermentation aérobique aboutit a la
formation d’un compost, facteur de protection, de stabilité et de fertilité du sol (Haug 1993 ;
Sela et al. 1998). L’utilisation de ce compost, comme amendement organique, pourra
remédier aux problémes de I’appauvrissement et de la salinisation des sols du milieu oasien
et contribuer a la lutte contre des maladies des plantes. Plusieurs auteurs ont montré
I’importance de I’utilisation du compost dans le contrdle et la réduction des maladies des
cultures agricoles (Chung et Hoitink, 1990 ; De Brito Alvarez et al., 1995 ; Hoitink et Fahy,
1986 ; Voland et Epstein, 1994 ; Haug, 1993 ; Hoitink et Grebus, 1994).

L’intégration de toutes les mesures de lutte permettant d’éradiquer ou de réduire le
champignon pathogéne dans le sol est nécessaire pour assurer une protection des variétés
nobles, sensibles au Fusarium oxysporum f.sp albedinis et menacées de disparition
(Tantaoui, 1993). Le ramassage des sous-produits du palmier dattier pour alimenter
I’opération du compostage contribue a I’assainissement des parcelles et a la lutte contre la
fusariose vasculaire en limitant la propagation du champignon pathogene par les sous-
produits contaminés en décomposition. Plusieurs travaux de recherche ont montré que les
micro-organismes pathogenes qui parasitent les déchets organiques a composter peuvent étre
éliminés au cours du processus du compostage par antagonisme (Knoll, 1961 ; Phae et
Shoda, 1990), toxicité de certains composés formés durant la décomposition des matériaux,
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et/ou par la chaleur dégagée au cours de la phase thermophile du compostage (Pera et Calvet,
1989 ; Kuter et al., 1985 ; Bollen, 1985 ; Duval, 1992).
Dans la palmeraie de I’0asis de Figuig, les palmiers dattiers en nombre de 190000, générent
environ 8 000 tonnes de sous-produits chague année. Cette biomasse, importante pour une
palmeraie de 700 hectares, pose des problémes écologiques et phytosanitaires (Hakkou et
Bouakka, 2004). La valorisation de ces sous-produits par compostage pourra contribuer a
résoudre ces problemes.
Les sous-produits du palmier dattier ne possedent pas la qualité requise pour un compostage.
En effet, lerapport C/N de ces sous-produits est trop élevé, il est de I’ordre de 115, aors que
le rapport C/N idéa qui garantit un bon démarrage du compostage et son déroulement
optimal doit étre situé entre 25 et 40 (Bagstam, 1977; Willson, 1989; Sadaka, et El. Tawed,
2003). D’ou le recours a la recherche d’une source d’azote afin d'équilibrer ce rapport C/N et
d’obtenir un compost hygiénise et de bonne qualité agronomique.
Dans le compost, les micro-organismes ont besoin de I’azote, du phosphore, du potassium et
des oligo-éléments et exigent du carbone organique comme source d’énergie. Les besoins
azotés du compostage sont fonction de la teneur en matériaux carbonés facilement
biodégradables. Pour les teneurs en carbone organique total qui varient peu autour de 50% de
la matiere seche (45 a 55%), les teneurs optimales d’azote sont de 0,7% pour les substrats les
plus difficilement biodégradables et de 2% pour les substrats les plus dégradables (Mustin,
1987).
Un substrat riche en carbone dégradable (déchet sucré) aura un C/N optimum bas. On
pourra donc, avec profit, gjouter de I’azote, de préférence sous forme organique (urée,
déchets azotés).
Un substrat riche en carbone peu dégradable (résidus ligno-cellulosiques) aura un C/N
optimum plus élevé. On pourra se contenter de rajouter des quantités limitées d’azote
sous forme organique sans pour autant vouloir atteindre un C/N de 30.
Le compostage est un procedé controlé, la maitrise des conditions optimales aboutissant a
I’obtention d’un produit de qualité est indispensable. Le substrat est I'un des plus importants
facteurs auquel sont adjoints d'autres facteurs comme |'aération et le taux d'humidité.
Dans ce chapitre, nous éudierons I’effet des différentes sources d’azote et des fréguences de
retournement sur le processus de compostage des sous-produits du palmier dattier
contaminés par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis (Agent causal de la fusariose vasculaire

du palmier dattier). Nous suivrons |’évolution de quelques paramétres physico-chimiques et
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microbiologiques importants (pH, températures, humidité, rapport C/N, densité de I’agent
pathogéne Fusarium oxysporum f.sp. albedinis...) pour une bonne décomposition des
matiéres organiques et surtout pour I’hygiénisation du compost par éimination de I’agent

pathogene.
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RESULTATS

A. EFFET DESDIFFERENTES SOURCESD’AZOTE SUR LE
PROCESSUS DU COMPOSTAGE

1. Evolution du pH et de la conductivité éectrigue au cours du
compostage
Les mesures du pH et de la conductivité électrique ont été effectuées avant chague
retournement le long de I’opération de compostage. Le tableau (1.1) montre qu’au cours du
processus du compostage et quel que soit le taux du fumier ou de I’azote dans les andains, le
pH reste stable et relativement basique (entre 8,2 et 8,7) dans tous les andains, mais
|égérement supérieur a celui de I’andain témoin (7,26 a 7,42).
A l’inverse du pH, la conductivité éectrique chute au cours de I’opération du compostage
dans tous les andains (tableau 1.2). Cette diminution est moins prononcée dans I’andain
témoin (17%) que dans les autres andains (25 a 30%).
L’ gjout des sources d’azote a augmenté la conductivité du mélange initial. Pour les andains
qui contiennent le fumier, la conductivité électriqgue augmente avec l'augmentation de la
quantité du fumier apporté. Aing, la conductivité du produit fini dépend étroitement de celle
du mélange initial.

Tableau 1.1 : Evolution du pH au cours du processus de compostage

Jour du prélevement

1er

7eme

15"

25eme

35eme

50em e

75eme

T
Ur
Az
F1
F2
F3
F4
F5

7,29 +0,04
847 +£0,12
8,61 +0,13
8,70 £0,12
8,63 £ 0,15
8,44 +0,10
8,53 +0,12
8,37 £0,11

7,26 + 0,06
8,52 +0,17
8,67 £0,11
8,65 £ 0,11
8,60+ 0,11
8,50 +0,13
8,53 £ 0,17
8,61 £0,14

7,34 £0,09
8,73 +0,13
8,70 £0,14
8,64 +0,17
8,59 + 0,15
8,52 +0,13
8,34 +0,17
8,61 +0,13

7,42 +0,06
8,47 + 0,09
8,70 £0,11
8,52 +0,10
8,22 +0,13
8,24 +£0,11
8,41 +0,14
8,58 + 0,12

7,37 £0,12
8,38 + 0,15
8,55 + 0,17
8,55 + 0,16
8,18 + 0,11
8,18 + 0,16
8,29 +0,15
8,51 +0,14

7,42 +0,14
8,40 +0,12
8,39 +0,21
8,42 +0,16
8,33 +0,13
8,29 +0,20
8,33 +0,18
8,40 + 0,16

7,33 +0,07
8,45 +0,11
8,51 +0,16
8,51 +0,18
8,35 £ 0,14
8,44 + 0,14
8,27 £0,17
8,26 +0,14

T : Témoin sans aucun additif ; Ur : 320 g d’urée + 2,2 m* du mélange ; Az : 922 g d’azote ammoniacal +
2,2 m® du mélange; F1: 0,3 m® du fumier + 1,8 m® du mélange; F2: 0,45 m® du fumier + 1,75 m* du
mélange; F3: 0,55 m® du fumier + 1,65 m® du mélanges; F4: 0,75 m® du fumier + 1,45 m® du mélange ;
F5: 1,1 m* du fumier + 1,1 m® du méange.
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Tableau |.2 : Evolution de la conductivité électrique au cours du processus de compostage

Jour du prélevement

1er

7eme

15eme

25eme

35eme

50em e

75eme

T
Ur
Az
F1
F2
F3
F4
F5

7,90 +0,13
9,28 + 0,05
9,51 +0,07
8,32 + 0,03
8,52 + 0,07
8,44 £0,04
9,01 +0,06
9,48 + 0,04

7,70 = 0,09
9,36 + 0,04
9,38 + 0,03
8,58 + 0,05
8,02 + 0,04
7,52 £0,06
9,33 £ 0,03
8,53 + 0,03

7,63 + 0,06
9,23+ 0,05
8,88 + 0,03
7,91 +£0,03
8,51 + 0,07
8,09 + 0,04
8,92 +0,05
8,89 + 0,06

7,58 +0,06
6,75 + 0,08
7,00 £ 0,05
6,87 + 0,07
7,63 £0,03
7,08 £ 0,09
7,76 + 0,08
8,02 + 0,09

7,56 +0,04
6,97 £0,11
8,62 £0,10
7,00 £0,08
7,01 £0,09
7,00 £0,06
6,71 £ 0,06
8,04 £0,05

7,02 +£0,03
7,02 +0,07
7,55 + 0,07
7,05 £ 0,03
7,10 + 0,04
6,65 + 0,02
6,69 + 0,04
7,98 +0,03

6,52 + 0,04
6,91 + 0,03
6,95 + 0,04
5,68 + 0,06
5,98 + 0,04
6,09 + 0,07
6,50 + 0,06
7,00 + 0,06

T : Témoin sans aucun additif ; Ur : 320 g d’urée + 2,2 m° du mélange ; Az : 922 g d’azote ammoniacal +
2,2 m® du mélange; F1: 0,3 m® du fumier + 1,8 m® du mélange; F2: 0,45 m* du fumier + 1,75 m* du
mélange; F3: 0,55 m® du fumier + 1,65 m® du mélanges; F4: 0,75 m* du fumier + 1,45 m® du mélange ;
F5: 1,1 m* du fumier + 1,1 m® du méange.

2. Evolution destempératuresinternes et externes des andains

La présence du fumier dans les andains accélere le processus de compostage. L’évolution des
températures internes et externes dans les différents andains dépend du volume du fumier
gjouté au mélange. Une phase mésophile, qui se caractérise par une augmentation rapide de
la température qui atteint des valeurs maximales pendant la premiere semaine de
compostage. Cette phase est suivie d’une période de 25 jours pendant laquelle la température
reste élevée entre 50 et 70°C pour les andains riches en fumier (F3, F4 et F5) et entre 40 et
60°C pour I’andain F2. Par contre I’andain F1, le moins riche en fumier, présente des
températures moins élevées (40 a 45°C) pour une période d’une semaine (figure 1.1).
L andain composté sans aucun additif (T) n’atteint qu’une température modeste d’environ
35°C, I’gout des composés azotés; I’urée (Ur) ou I’azote ammoniacal (Az) n’a rien changé
dans I’évolution des températures internes (figure 1.3).

Les variations brusques de températures observées pendant les différentes phases sont dues
principalement aux retournements et, dans une certaine mesure, aux variations de la
température ambiante.

Les températures externes dans les andains (F1, F2, F3, F4, F5) suivent la méme alure que
les températures internes avec un écart de 2 4 10°C (figurel. 2).
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Tempé&atureen °C

O LI T T T T T T T T T LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 8 15 22 29 36 43
Jours du compostage

—e— Témoin —=— F1 —a— F2 F3 —%— F4 —e—F5

Figure 1.1: Evolution des températures internes des andains au cours du processus de
compostage.

Témoin : mélange des sous-produits sans aucun additif ; F1: 0,3 m* du fumier + 1,8 m® du mélange ; F2:
0,45 m® du fumier + 1,75 m® du mélange ; F3: 0,55 m® du fumier + 1,65 m® du mélanges; F4: 0,75 m* du
fumier + 1,45 m*® du mélange; F5: 1,1 m* du fumier + 1,1 m® du mélange.

80
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B s e L L S

1 8 15 22 29 36 43
Jours du compostage

Températureen °C

—e— Témoin —=— F1 —a— F2 F3 —%— F4 —e—F5

Figure 1.2 : Evolution des températures externes des andains au cours du processus de
compostage.

Témoin : mélange des sous-produits sans aucun additif ; F1: 0,3 m* du fumier + 1,8 m® du mélange; F2:
0,45 m® du fumier + 1,75 m® du mélange ; F3: 0,55 m® du fumier + 1,65 m® du mélanges; F4: 0,75 m* du
fumier + 1,45 m*® du mélange; F5: 1,1 m® du fumier + 1,1 m® du mélange.
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—e— Témoin —=— Urée 320g —— Azote ammoniacale 922 g

Figure 1.3 : Evolution des températures internes des andains au cours du processus de
compostage

Témoin : mélange sans aucun additif ; Ur : 320 g d’urée + 2,2 m® du mélange; Az: 922 g d’azote
ammoniacal + 2,2 m® du mélange.

3. Evolution des matiéres or ganiques et minérales au cour s du compaostage

La perte de la matiére organique, au cours du processus de compostage, dépend du mélange
initial (tableau 1.3), elle est de I’ordre de 4% pour le témoin et d’environ 10% pour les
andains (Ur et Az) contenant I’azote minérale et pour I’andain F1 qui contient la plus faible
quantité de fumier, alors qu’il est de I’ordre de 25% pour les autres andains (F2, F3, F4, F5).
Parallelement, les taux de cendre dans les différents andains suivent une évolution inverse a
celle des matieres organiques.
Pour I’azote, nous constatons que (tableau 1.3) :
Les andains Ur et Az perdent environ 50 % de leur azote au cours de I’opération de
compostage.
Les andains contenant du fumier F1, F2, F3, F4 et F5 gagnent respectivement 29, 33, 40,
20 et 13% d’azote apres 75 jours de compostage.

Le taux d’azote de I’andain témoin n’a pas changé.
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Tableau 1.3 : Evolution quantitative et qualitative de la matiére minérale et organique au cour s du compostage.

Prélévement au 1% jour Prélévement au 75" jour

Andains T Ur Az F1 F2 F3 F4 F5 T Ur Az F1 F2 F3 F4 F5
Taux de M.O. 91,00 88,00 93,00 7500 6980 6320 6080 5830 | 87,00 79,00 81,00 64,70 51,60 47,00 4500 41,70
+73 +69 +76 +£66 +61 39 +£39 39| 65 +£63 +73 +£32 +£37 +29 £29 +20
Taux de cendre 09,00 12,00 07,00 25,00 30,20 36,80 39,20 41,70 | 13,00 21,00 19,00 3530 4840 53,00 55,00 58,30
+06 +07 +£05 +£23 +25 +22 +26 +£28 | +£0,7 +£09 +06 +24 +31 +32 +32 +27
Taux de C.O. 4500 44,00 46,00 3750 34,90 31,60 3040 29,15 | 4350 39,50 40,50 32,35 2580 2350 2250 20,85
+37 37 +37 +£23 +20 +£19 +£19 17| +£37 +27 +32 20 +18 +15 +15 +16
Taux d’azote (NTK) 039 117 115 047 057 063 0,73 082 041 056 063 061 0,76 088 088 0,96
+007 =+06 <+07 =010 +0,12 +£0,11 +0,11 +0,13|+0,11 +0,22 +0,12 +0,10 +£0,10 +0,13 +0,13 +0,16
Rapport C/N 1154 37,60 40,00 79,78 61,22 50,16 41,64 3555 | 106,1 7053 64,28 53,03 3395 26,70 2557 21,72
+78 +28 +27 +52 +42 +£38 +£29 +£22 | +£78 +£68 +57 +41 +31 +39 +£35 +23

M.O. : matiereorganique; C.O. : carbone organique. L estaux sont exprimés en % de matiére seche.
T : Témoin sans aucun additif ; Ur : 320 g d’urée + 2,2 m® du mélange ; Az : 922 g d’azote ammoniacal + 2,2 m* du mélange; F1: 0,3 m* du fumier + 1,8 m*du
mélange; F2: 0,45 m* du fumier + 1,75 m* du mélange ; F3: 0,55 m® du fumier + 1,65 m* du mélanges; F4: 0,75 m® du fumier + 1,45 m® du mélange; F5: 1,1

m® du fumier + 1,1 m® du mélange.

L esvaleur s sont la moyenne d’au moinstr ois mesur es.
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Au cours du compostage, le rapport C/N décroit constamment dans les andains contenant du
fumier et au bout de 75 jours de biotransformation, cette diminution est de 35 a46%. Il n’y a
aucune corrélation entre la chute des rapports C/N et la quantité du fumier gjoutée aux
andains. Par contre, dans les andains contenant de I’urée (Ur) ou de I’azote ammoniacal (Az),

les rapports C/N ont augmenté de 87 et 60% respectivement (tableau 1.3).

4. Evolution de I’agent pathogéene dans les andains au cours du
compostage

La cinétique de destruction du champignon pathogéne, responsable de la fusariose vasculaire
du pamier dattier, est identique pour les quatre andains contenant du fumier bovin. Nous
pouvons distinguer deux phases principales (Figure 1.4) : une premiére phase qui dure
environ cing jours, pendant laguelle la population fusarienne initiale chute rapidement dans
les cinq andains. Cette chute dépend du taux du fumier introduit dans I’andain; chaque fois
gue ce taux est grand, chague fois que la chute est rapide. La seconde phase dure environ 12
a 15 jours pendant laquelle la microflore fusarienne continue de baisser mais lentement
jusgu’a sa disparition totale. Ceci est vrai pour tous les andains qui contiennent du fumier a
I’exception de I’andain F1 (le moins riche en fumier). La température de la phase
thermophile de ce dernier, inférieure a celles des autres, a fait que la vitesse d’éimination de
I’agent pathogéne est moins rapide et que sa prolifération a repris & partir du 45°™ jour du
compostage, apreés le rétablissement des conditions favorables dans la phase de maturation du
compost et a atteint sa valeur initiale aprés le 75°™ jour du compostage. Dans I’andain qui
contient de I’urée (Ur), le comportement du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis est identique
a celui de I’andain témoin. On observe une augmentation de la population fusarienne pendant
la premiére semaine du compostage puis une chute douce pour revenir a la densité initiale
aprés le 35°™ jour du compostage (figure 1.4). A Iinverse, la présence de I’azote anmoniacal
favorise la prolifération de I’agent pathogéne dans I’andain (Az): on constate une
augmentation rapide d’environ 62% pendant les 5 premiers jours du compostage pour rester
stable jusgu’alafin de I’opération du compostage.

Donc, I"augmentation de la température au début de I’opération du compostage et sa
persistance pendant plus de 25 jours a des valeurs de 55 a 70°C dans les andains F2, F3, F4 et
F5 a montré son efficacité a éliminer complétement I’agent pathogéne Fusarium oxysporum
f.sp albedinis, responsable de lafusariose vasculaire du palmier dattier (Bayoud) (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Dénombrement du Fusarium oxysporum f.sp albedinis exprimé en CFU/g de matiére
seche.

T : Témoin sans aucun additif ; Ur : 320 g d’urée + 2,2m° du mélange ; Az : 922 g d’azote ammoniacal +
2,2 m® du mélange; F1: 0,3 m® du fumier + 1,8 m® du mélange; F2: 0,45 m* du fumier + 1,75 m* du
mélange; F3: 0,55 m® du fumier + 1,65 m® du mélanges; F4: 0,75 m* du fumier + 1,45 m® du mélange ;
F5: 1,1 m® du fumier + 1,1 m* du mélange.

5. Etude de I’effet d’un traitement thermique sur Fusarium oxysporum
f.sp. albedinis localisé dans les sous-produits

Pour confirmer I’effet thermique sur la disparition de I’agent pathogéne au cours du
compostage, nous avons éudié I’effet des différentes températures sur la croissance du
Fusarium oxysporum f.sp albedinis localisé dans son hote naturel & savoir le rachi des
palmes infectées. Les résultats obtenus (tableau 1.4, photos I.1 et 1.2) montrent que la
destruction de ce champignon pathogene, dans son milieu naturel, dépend de I”’humidité, de
la température et de la durée de traitement. Ainsi le champignon qui loge dans le rachi avec
une humidité de 45 % a éé éliminé facilement par rapport a celui du rachi sec (15 a 20%
d'’humidité). Un traitement a 50°C pendant 48 heures du rachi humide est suffisant pour
éliminer complétement I’agent pathogéne alors que le rachi sec demande un traitement plus
long puisgue a 72 heures, I’inhibition de la croissance mycélienne de Fusarium oxysporum
f.sp. albedinis n’est que de 25% ( photo I.1 et 1.2, tableau |.4).
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Dans les deux cas (sec et humide), un traitement de 12 heures a une température de 60°C est
suffisant pour détruire le champignon pathogene.

Tableau 1.4 : Effet des traitements thermiques sur Fusarium oxysporum f.sp. albedinis logé dans
le rachi des palmes des deux variétés du palmier dattier atteintes par la fusariose vasculaire.

Température d’incubation en °C

Temps Variété Taux 40°C 50°C 60°C 70°C
d’incubation d’humidité
0hr Assiane 15 a20% +++ +++ +++ +++
40 a45% +++ +++ +++ +++
Bouffaggousse 15 a20% +++ +++ +++ +++
40 a45% +++ +++ +++ +++
6 hr Assiane 15 a20% +++ +++ +- -
40 a45% +++ ++ - -
Bouffaggousse 15 a20% +++ +++ +- -
40 a45% +++ + -
12 hr Assiane 15 a20% +++ ++ - -
40 a45% +++ +- - -
Bouffaggousse 15 a20% +++ + - -
40 a45% +++ +- - -
24 hr Assiane 15 a20% +++ ++ - -
40 a 45% +++ - - -
Bouffaggousse 15 a20% +++ + - -
40 a 45% +++ - - -
48 hr Assiane 15 a420% +++ +- - -

40 a45% ++ - - -

Bouffaggousse 15 a20% +++ - - -
40 a 45% ++ - - -

72 hr Assiane 15 a20% ++ +- - _
40 a45% ++ - - .

Bouffaggousse 15 a20% ++ - - -
40 a45% ++ - - -

Les résultats sont exprimés en pourcentage d’inhibition du diamétre de la croissance de I’agent
pathogéne sur un milieu solide par rapport aux témoins.

(+++): 0% inhibition; (++): 0-25% inhibition; (+): 25-50% inhibition; (+-): 50-75% inhibition,
(-) : 100% inhibition.

82



Résultats et discussions Etude du processus du compostage

Photo 1. 1 Effet de la température sur Fusarlum oxysporum f.sp. albedlnls dans son milieu
naturel (humidité du rachi 15 a20%).

Photol 2 Effet delatemperaluresur Iacr0|mcedu Fusarium oxysporumf p. albedinis dans
son milieu naturel (humidité du rachi 40 a45%)
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B. EFFET DE L’AERATION SUR LE PROCESSUS DE
COMPOSTAGE

1. Evolution del’humidité dans les andains au cour s du compostage

Le maintien d’une humidité adéquate est nécessaire au bon déroulement du processus de
compostage. Cette humidité doit se maintenir a des taux de 60 a 70%. Pour ce faire, des
arrosages des andains sont nécessaires pour contrebalancer les pertes d’eau. Ces pertes sont
dues essentiellement aux réactions exothermiques de fermentation, aux conditions
climatiques et aux retournements des andains. Ces apports d’eau sont fonction de la phase du
compostage. Ils sont en moyenne de 0,040 m® /andain/jour durant le premier mois de
compostage, de 0,026 m*/andain/jour dans le deuxiéme mois et de 0,01 m*andain/jour dans
le dernier mois. Mais I’apport important d’eau dans les andains a eu lieu lors de
I”humidification de la matiére premiére pour le déclenchement du processus de fermentation,
il est de I’ordre de 1,33 m® pour chague andain.
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Figurel.5: Evolution d’humidité dans les trois andains au cours du processus de compostage.
Andain | : un retournement tous les deux jours; Andain Il : un retournement tous les trois jours;
Andain |11 : un retournement touslescing jours.

Au cours du compostage € a chaque arrosage, les quantités d’eau apportées aux trois
andains sont identiques. La totalité d’eau incorporée dans chague andain durant les 80 jours
de compostage représente environ 3,5 m>. Ce qui représente 11,4 litres d’eau par kg des sous-

produits secs a composter.
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Les mesures du taux d’humidité des différents andains au cours de |’opération du

compostage ont éé effectuées régulierement. |l ressort des résultats rassemblés dans la figure
(1.5) que:

2.

les taux de I’humidité des andains sont maintenus a des valeurs optimales du compostage
(60 &70% ;
le taux de I’humidité dépend de la fréguence de retournement. La pile la plus retournée

présente un taux d’humidité le plus faible par rapport aux deux autres.

Evolution des températures inter nes et exter nes dans les andains tests

L évolution des températures dans les andains | et |1 présente les mémes phases (voir figures
1.6el.7):

Une phase mésophile, de courte durée 3 a 4 jours, caractérisée par une augmentation
rapide de latempérature.
Une phase thermophile, qui se présente en deux périodes :
0 Une période de 10 jours ou la température reste élevée entre 60 a 70°C pour les
températures internes et entre 60 a 65°C pour les températures externes.
0 Une période de 14 jours ou la température se stabilise a des valeurs de 50 a 60°C
pour les températures internes et de 45 & 55°C pour les températures externes.
Une phase de refroidissement qui dure environ 15 jours, les températures tombent a des
valeurs de 25 a 35°C qui sont proches de la température ambiante.
Une phase de maturation qui débute vers le 43°™ jour du compostage, les températures

restent stables, proches de latempérature ambiante.

Pour I’andain |11 qui est retourné une fois tous les cing jours, I’évolution de ses températures

internes et externes présente les mémes phases qui caractérisent les deux andains | et I, a

I”exception des températures qui sont moins élevées dans la phase thermophile : de 50 a 60°C

pour les températures internes et de 45 a 55°C pour les températures externes.
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Figure 1.6: Evolution des températures internes des andains au cours du processus de

compostage.

Andain | : un retournement tous les deux jours; Andain Il : un retournement tous les trois jours;

Andain 11 : un retournement touslescing jours.
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Figure 1.7 : Evolution des températures externes des andains au cours du processus de

compostage.
Andain | : un retournement tous les deux jours; Andain Il : un retournement tous les trois jours;
Andain |11 : un retournement touslescing jours.
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Les variations brusques de températures observées pendant les différentes phases sont dues
principalement aux retournements et, dans une certaine mesure, aux variations de la

température ambiante.

3. Evolution du pH et de la conductivité électrique au cours du
compostage

Les mesures du pH et de la conductivité électrique ont éé effectuées avant chaque
retournement le long de I’opération de compostage.

La figure 1.8 montre qu’au cours du processus de compostage et quelle que soit la fréquence
de retournement, le pH reste stable et relativement basique. Il oscille entre 8,2 et 8,7. Par
contre la conductivité électrique diminue dans les trois andains, elle passe en moyenne de 9 a
6 mS/cm (figure1.9).
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Figure 1.8 : Evolution du pH. Figurel.9: Evolution de la conductivité
électrique

Andain | : un retournement tous les deux jours; _ _
Andain Il : un retournement tous les trois jours; | Andain | : un retournement tous les deux jours;

Andain 111 : un retournement touslescing jours. | Andain Il un retournement tous les trois jours;
Andain |11 : un retournement touslescing jours.

4. Evolution de I’agent pathogene dans les andains tests

Le comportement du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans les trois andains est identique,
mais sa population est caractéristique des conditions expérimentales. Nous pouvons
distinguer deux phases principales (figure1.10) :
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§ Lapremiere phase qui dure environ cing jours, pendant laquelle la population fusarienne
initiale chute rapidement pour les trois andains. Mais cette chute dépend de la fréquence
de retournement. Ainsi, les populations des andains | et |l (les plus retournés) sont
réduites de 15 fois environ alors que celle de I’andain |11 ne I'est que de 3 fois.

§ La seconde phase qui dure environ 25 jours, pendant laquelle la microflore fusarienne
continue de baisser lentement jusqu’a sa disparition totale. La aussi, la population de
I’andain 111, le moins retourné, reste importante par rapport aux populations des deux
autres andains.

Au-dela du 35°™ jour de compostage, Fusarium oxysporum f.sp. albedinis est complétement

éliminé des trois andains.
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Figurel.10 : Evolution de la population de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis au cours du

processus de compostage.

CFU : unité formant colonie. Le nombre moyen de colonies est calculé a partir de quatr e r épétitions
Andain | : un retournement tous les deux jours; Andain Il : un retournement tous les trois jours;
Andain |11 : un retournement touslescing jours.

5. Evolution dela granulométrie

La granulométrie initiale du substrat a composter est hétérogéne. C’est un mélange de
plusieurs fractions dont la présence de grandes particules est nécessaire pour faciliter la
respiration et éviter le compactage des andains (tableau 1.5 et figure 1.11). Au cours du
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processus de compostage, cette granulométrie diminue suite a la dégradation de la matiére
organique par les micro-organismes. Cette diminution se traduit par une diminution des taux
des fractions ayant des dimensions €levées, supérieures a 5 mm, au profit de I’augmentation
des fractions plus petites ayant des dimensions inférieures ou égales a 5 mm (tableau 1.5 et
figure 1.11). Ainsi I’augmentation de la fraction 2 a 5 mm est de 139, 145 et 140 %
respectivement pour les andains I, Il e Ill. A I’inverse, les fractions qui ont subis une
décomposition avancée sont les fractions ayant une granulométrie supérieures a 5mm. Ainsi,
on peut distinguer trois types de fractions en fonction de leur degré de décomposition : une
fraction ayant des particules de dimension supérieure a 12 mm, sa décomposition est de 80 a
100%, une fraction ayant des particules de dimension de 8 a 12 mm, sa décomposition est de
50 a 87% et une fraction ayant des particules de dimension de 5 a 8 mm, sa décomposition
est de 32 a43%.

Selon ces résultats, la fréquence de retournement n’affecte pas la granulométrie des différents

andains obtenus aprés 80 jours de compostage.
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Figurel.11: Granulométrie des andains avant et aprés 80 jours de compostage.
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Tableau 1.5: Granulométrie de mélange initial et de compost des trois andains tests obtenue
apreés 80 jours de compostage, exprimeée en pour centage.

Pourcentage Pourcentage apreés 80 jours de compostage

du mélange Andain | Andain |l Andain Il
Dimension initial A B A B A B
en mm
<2 30,0+ 2,7 33,631 +12,0 32,729 +90 33,7+33 +12,3
2a5 20,8+2,1 49,7+ 4,7 +1389 51,0+5,2 +1452 49,8+5,7 +1395
6a8 18,0+ 1,6 12,1+ 0,7 -32,6 11,0+1,1 -389 102+0,8 -431
9a10 4,7+0,3 1,101 -76,9 23+0,2 -504 25+01 -476
114125 56+0,6 19+ 0,2 -66,1 08+01 -857 24+03 -571
13416 54+0,7 0,0 -99,3 0,4+ 0,06 -92,9 1,1+ 0,09 -80,0
>16 155+15 16+02 -89,7 1,8+021 -884 0,3+0,03 -98,1

A : Pourcentage de la fraction apr és 80 jour s de compostage
B : (-) pour centage de diminution de lafraction ; (+) pour centage de I’augmentation de la fraction.

Andain | : un retournement tous les deux jours; Andain Il : un retournement tous les trois jours;
Andain 111 ; un retournement tous les cing jours. Le pourcentage moyen est calculé a partir de trois
r épétitions

6. Evolution des matiéres organiques et minérales au cours du compostage

Tableau 1.6 : composition qualitative et quantitative des andains de compostage

Fumier bovin Sous-produits broyés Méangeinitial
Volumeen m’ 0,24 + 0,002 0,73+ 0,004 1,95+ 0,021
Poids brut en Kg 213+ 3,6 160+ 2,3 771+4,3
Poids sec en Kg 160,00 + 4,7 148,60 + 3,9 308,32+ 7,7
Taux d’humidité en % 24,88+ 1,3 7,13+0,9 60+ 2,9
Taux deM.O. en % 50,00 + 3,3 90,00+ 7,3 60,80 + 3,9
Taux de cendreen % 50,00 + 3,3 10,00+ 0,7 39,20+ 2,6
Taux deC.0. en % 25,00+ 1,6 45,00+ 3,7 30,40+ 1,9
Taux d’azote (NTK)en% 1,50+ 0,3 0,39+ 0,07 0,63+0,11
Rapport C/N 16,66 + 1,8 115,40+ 7,8 47,78+ 3,8

M.O.: matiere organique; C.O. : carbone organique; NTK : azote total déterminé par la méthode de
Kjeldhal ; C/N : rapport Carbone/Azote. L estaux sont exprimésen % de matiére séche. Les valeur s sont
la moyenne d’au moins trois mesur es.

Quatre vingt dix pourcent (90%) des sous-produits du palmier dattier sont composés
exclusivement de matiéres organiques. L’azote total ne représente que 0,39% (Tableau 1.6).
Dans ces conditions, le démarrage du processus de compostage sera trés difficile. L’ajout du
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fumier s’avérait nécessaire pour déclencher [I’activité biologique dans I’andain en

compostage. L’apport du fumier est important pour deux raisons essentielles: il a fait

diminuer le rapport C/N de 115 a 48 dans le mélange initial et a apporté une population de

micro-organismes, agent principal de la décomposition des matiéres organiques.

Aprés 80 jours de compostage, et en fonction de la fréquence de retournement, nous

constatons (tableau 1.7) :

§ Une réduction du volume total de 35; 29 et 27%, respectivement, pour I’andain I,
I’andain Il et I’andain 111,

8 Une baisse du poids sec d’environ 24; 17 et 16%, respectivement, pour I’andain I,
I’andain Il et I’andain 111,

§ Une diminution de la matiére organique de 23% pour les deux andains les mieux aérés et
15% pour I’andain |11 retourné une foistousles 5 jours,

§ Une augmentation des taux d’azote total de 20% pour lesandains 11 et |11 et de 40% pour
I’andain I,

§ Une chute du rapport C/N de 44 ; 37 et 29% respectivement pour I’andain I, 11 et I11.

§ Une augmentation de la matiere minérale de 35; 33 et 23,5%, respectivement, pour
I’andain |, 11 et 111.

Tableau |.7 : Evolution quantitative et qualitative de la matiére minérale et organique au cours
du compostage.

Mel ange Aprés 80 jours de compostage

el Andain | Andain Il Andain Il
Volumeen m® 1,95+0,021 1,26+0,019 1,38 + 0,012 1,42+ 0,011
Poids brut en Kg 771+ 43 530+ 3,3 580 + 10,2 595+ 9,7
Poids sec en Kg 308,32+7,7 234,61+6,1 255,24 + 6,3 260,17+ 7,1
Taux d’humidité 60+29 66 + 3,1 66+ 29 66 + 3,7
Taux de M.O. 60,80 + 3,9 47,00+2,9 47,90+ 3,3 51,60 + 3,7
Taux de cendre 39,20+ 2,6 53,00+ 3,2 52,10+ 3,5 48,40+ 3,1
Taux de C.O. 30,40+1,9 2350+ 1,5 23,95+1,7 25,80+1,8
Taux d’azote (NTK) 0,63+0,11 0,88+ 0,13 0,79+ 0,09 0,76 + 0,10
Rapport C/N 47 78+ 3,8 26,70+ 3,9 30,32+25 33,95+ 3,1

M.O.: matiere organique; C.O. : carbone organique; NTK : azote total déterminé par la méthode de
Kjeldhal ; C/N : rapport Carbone/Azote. L estaux sont exprimésen % de matiére séche. Les valeur s sont
la moyenne d’au moins trois mesur es.

Andain | : un retournement touslesdeux jours, Andain |1 : un retour nement touslestroisjours; Andain
[11 : un retour nement touslescing jours.

91



Résultats et discussions Etude du processus du compostage

|. DISCUSSION

Les bactéries, les actinomycétes, les champignons, les protozoaires et les algues d’origine
tellurique dégradent la matiere organique durant le processus de compostage par la
production d’enzymes. La composition et la granulométrie de la matiere premiére, |’espace
lacunaire, la pression d’oxygene, la température, I’humidité et le pH interviennent
simultanément au cours du processus de compostage. Le contrdle de ces parameétres est
essentiel pour mener a bien I’évolution de la matiére organique et obtenir un compost de
qualité. Ces micro-organismes, par leur activité au cours de I’opération de compostage,
modifient les paramétres de I’andain en décomposition. Ces modifications aboutissent a une
sélection de nouvelles populations de micro-organismes possédant un équipement
enzymatique capable de s’adapter a ces nouvelles caractéristiques de I’andain en compostage.
Donc, des communautés différentes de micro-organismes vont ainsi se succéder en fonction
du niveau de décomposition atteint et des conditions physico-chimiques du substrat en
décomposition. La diversité de la flore existante est donc en fait liée aux différents niveaux
de biodégradabilité des constituants organiques.

Le pH est un facteur important qui conditionne la plupart des réactions biochimiques
catalysées par des enzymes et qui permet la biodisponibilité des éléments nutritifs pour les
micro-organismes décomposeurs et la solubilité des éléments minéraux. La fermentation en
aérobie exothermique, qui s’opere dans les andains du compostage, produit du CO, sous
forme de gaz volatil qui n’influence pas les pH du compost des différents andains. Ainsi, ni
I’apport de différentes sources d’azote, ni la fréguence de retournement n’ont affecté
I”évolution du pH au cours de I’opération du compostage (Tableau I.1, Figure 1.8). De méme,
d’autres réactions biochimiques et microbiologiques susceptibles d’influencer le pH des
andains ont un effet négligeable. L’évolution de pH dans nos andains ne répond pas
exactement aux données de la littérature. Ainsi, selon plusieurs auteurs, le processus de
compostage modifie Iégérement le pH et particuliérement pendant les premiers jours ou on
assiste a une trés légere acidification attribuée a la production d’acides organiques, suivie, en
phase thermophile, d’une légere alcalinisation suite a la libération d’ammonium par le
processus d’ammonification des protéines (Kochtizky et al., 1969 ; Peters et al., 2000). Cette
différence pourrait étre expliquée par la nature de substrat composté (Alburquerque et al.,
2006). Les pH des composts finis, de nos différentes expérimentations, a I’exception de
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I’andain témoin sans aucun additif (tableau 1.1, figure 1.8), restent Iégérement basiques et
semblables a ceux obtenus par de nombreux auteurs (Roletto et al., 1985 ; Avnimelech et al.,
1996 ; Francou, 2003).

L assimilation des particules ioniques responsables de la conductivité dans des réactions
biochimiques au cours du compostage ou/et le lessivage de ces molécules ou/et la diminution
de leur extractibilité suite a leur fixation sur la matiére organique stabilisée (Avnimelch et al.,
1996) pourraient ére a la base de la diminution de la conductivité éectrique au cours du
processus du compostage des différents andains (tableau 1.2. figure 1.9).

Le maintien d’une humidité adéquate est nécessaire au bon déroulement du processus de
compostage. L’eau de la matiére organique est nécessaire a la vie des micro-organismes. Elle
joue également un role prépondérant dans les transports des particules assurant ainsi un
meilleur contact entre les fractions organiques et la flore microbienne. Au cours de
I’opération du compostage, le taux d’humidité des trois andains est maintenu a des valeurs de
60 a 70% (figure 1.5). Ces taux sont optimums pour le processus de décomposition de la
matiére organique (Gotaas, 1959; Kochtizky et al., 1969 ; Jeris et Regan, 1973). Si
I’humidité est insuffisante, inférieure a 50% du poids frais, I’activité biologique et surtout
microbiologique est ralentie de maniere significative. En cas d’excés d’eau (humidité
supérieure a 70 %), I’air de I’espace lacunaire des andains est chasse ce qui entraine des
conditions d’anaéorobiose et une mauvaise circulation d’air a I’intérieur des andains qui
empéche la diffusion de I’oxygene vers les micro-organismes (Wiley et al., 1966 ; Jeris et
Regan, 1973 ; Mustin, 1987). Ceci a pour conséquence une baisse de température d’une part
et, d’autre part, une asphyxie et un dégagement d’odeurs désagréables (Wiley et al., 1966).
De méme, des taux plus élevés d’oxygene dans les andains en compostage indiquent une
forte circulation d’air qui entraine une chute du taux de I’humidité, une déperdition de
chaleur et par voie de conséquence un arrét du processus de compostage (Cayuela et al.,
2006). En général, on considére que le compostage optimal dans les premieres phases est
obtenu pour des valeurs de 30 a 36% d’espace lacunaire dans la masse et dépend de la nature
du substrat & composter (Jeris et Regan, 1973).

Pour maintenir I’humidité a des taux optimums dans nos andains, des arrosages ont été
effectués, chague fois qu’il a été nécessaire, pendant toute la période de compostage et ceci
pour contrebalancer les pertes d’eau engendrées par |’évaporation et les retournements des
andains. En effet, I’andain |11 le moins retourné garde une humidité généralement plus élevée
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gue les deux autres (figure 1.5). On estime un besoin en eau d’environ 11,4 L/Kg du mélange
initial sec. En réalité, durant le processus de compostage, on assiste a la fois a la production
d’eau par les réactions biochimiques de biodégradation des matiéres organiques et a une
perte d’eau par évaporation. C’est en phase thermophile que la quantité d’eau ajoutée aux
trois andains est importante. Elle est de 1,5 et 4 fois plus importante que celles gjoutées
respectivement en phase de refroidissement et en phase mésophile de maturation.

Dans un milieu oasien ou I’eau fait défaut, donc a gérer scrupuleusement, il faut maintenir un
taux d’humidité le plus faible possible mais optimal pour le processus du compostage. En
conditions chaudes, on peut assister, et particulierement durant la derniére phase de
compostage, a un dessechement. Le besoin en eau est satisfait par des arrosages continus le
long de I’opération de compostage. Un ombrage des andains et |a plantation de brise-vents
sont nécessaires pour atténuer I’effet des courants d’air, surtout chauds, qui sévissent dans les

régions sahariennes.

L augmentation des températures observée dans des andains les sous-produits du palmier
dattier mélangés au fumier est le résultat d’oxydation de la matiére organique par une
population microbienne aérobie apportée par le fumier. Au début du compostage, pendant les
trois premiers jours, |’activité biologique s’installe grace aux micro-organismes mésophiles.
Cette importante activité est reflétée par I’augmentation rapide de la température a des
valeurs de 50 a 70°C. C’est la phase mésophile (Figures 1.1, 1.2, 1.6 et 1.7), €elle correspond a
la prolifération des micro-organismes dans le compost. Cette phase et suivie par la phase
thermophile qui se met en place et qui dure plus de 30 jours (figures 1.1, 1.2, .6 et 1.7). Les
actinomycetes, les champignons thermophiles (Chang et Hudson, 1967 ; Chang, 1967) et les
bactéries thermophiles (Beffa et al., 1996 ; Blanc et al., 1997 ; Strom, 1985) sont les plus
actifs pendant cette phase de compostage. La phase thermophile est la plus importante au
cours de ce processus pour deux raisons principales: elle accélére le processus de
décomposition et assure |’assainissement du compost par suppression des germes pathogénes
véhiculés par les sous-produits et le fumier (Grushevoi et Levykh, 1940; Duval, 1992). Les
actinomycetes et les champignons thermophiles dégradent les sources de carbone complexes
comme la cellulose et I’hémicellulose (Chang, 1967 ; Mustin, 1987). Veeken et al. (2001) ont
montré que pendant les 4 premieres semaines de compostage de la paille du blé mélangé au
fumier porcin, les molécules aliphatiques sont compléetement dégradées mais I”hémicellulose
et les protéines sont relativement résistantes. La dégradation de la cellulose n’est pas
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compléte alors que la lignine reste intacte durant la phase thermophiles. De méme, Amir et
al. (2004), ont montré que les composés facilement accessibles comme les chaines
aliphatiques périphériques des structures lipidiques et peptidiques sont oxydés pour aboutir a
la formation de structures aromatiques riches en groupements fonctionnels. Contrairement a
ce qui a été rapporté par veeken et al (2001), d’autre auteurs (Tomeatie et al., 1995; Solano et
al., 2001; Paredes et al., 2002 et Cayuela et al., 2006) ont montré que la dégradation de la
lignine pendant le processus de compostage dépend de la durée de la phase thermophile.
Ainsi, Tuomela et al. (2002) ont rapporté que les champignons thermophiles ayant une
température optimale de 50°C sont considérés comme des principaux décomposeurs de la
lignine.

Mais au-dela de 70°C, I’activité des micro-organismes thermosensibles décomposeurs qui
participent dans les opérations de maturation du compost est inhibée. Cette température
devient limitante pour I’activité biologique, ce qui réduit la quantité de chaleur produite et la
température se stabilise jusgu’a ce que certaines conditions deviennent limitantes, notamment
la décomposition du substrat. Ceci conduit a une baisse progressive de la température. Cette
phase de refroidissement dure environ 15 jours dans les andains, les températures tombent a
des valeurs de 25 a 35°C, proches de la température ambiante apres 42 jours de compostage
(figures1.1, 1.2, 1.6 et 1.7). A ce stade, la phase de maturation commence et la flore mésophile
se réingalle pour finir la dégradation de la cellulose et de la lignine (Veeken et al., 2001,
Tuomela et al., 2000).

La présence de I’azote sous forme de I’'urée ou ammoniacal (figure 1.3) n’a aucun effet sur
les températures internes des andains en les comparant avec les températures de I’andain
témoin. Ceci pourrait étre di a l'inhibition des micro-organismes par I'addition de ces sources
d'azotes. Ces résultats sont semblables a ceux obtenus par Ezelin de Souza, (1998) et Charest
et Beauchamp (2002).

Pour garder une bonne oxygénation, les retournements sont importants. Ils permettront de
mélanger les matériaux pour qu’ils soient tous bien accessibles et attaqués par la flore
microbienne et aussi d’entretenir I’aération souvent entravée par le phénomeéne de tassement
des andains (Cayuela et al., 2006 ; Alburgquerque et al.,2006). Par la suite, le retournement
permet le redémarrage du processus biologique et la température va de nouveau augmenter,
ce qui explique les variations brusques des températures observées pendant les différentes
phases. La fréquence de retournement dépend de la nature et des conditions physico-
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chimiques du substrat. 2 a 3 retournements par semaine sont suffisants selon Kochtizky et al.,
(1969) et Peters et al. (2000). Dans nos expérimentations, la fréquence de retournement
affecte I’évolution des températures. Pour I’andain 111, le moins retourné (une fois tous les
cing jours), I’évolution de ses températures internes et externes présente les mémes phases
gue celles observées dans les deux andains | et 11, mais avec des températures moins éleveées.
En général, il y a une différence de 10°C environ (figures 1.6 et 1.7). Des retournements trés
fréquents introduisent des taux plus élevés d’oxygene dans les andains en compostage ce qui
entraine une forte circulation d’air engendrant ainsi une déperdition de chaleur donc un
refroidissement de I’andain et un ralentissement du processus de biodégradation (Gary et al.,
1973). Ils induisent aussi un codt supplémentaire en main d’ceuvre et en énergie (Hao et al.,
2001).

Le compostage est un processus aérobique, un apport d’air aux andains en compostage est
nécessaire pour fournir de I’oxygéne aux organismes décomposeurs et pour chasser les gaz
produits par la biodégradation. Le pourcentage de I’espace lacunaire, donc de la
biodisponibilité de I’oxygene, est fonction de la granulométrie. Si la granulométrie est trop
fine, elle provoque une asphyxie des micro-organismes. Si €elle est trop grossiere, elle peut
provoquer un dessechement dd a des circulations d’air importantes. Un broyage des sous-
produits du palmier dattier a composter est donc nécessaire pour obtenir une granulométrie
favorable et un bon mélange des produits. Ceci entraine un accroissement du taux de
I’activité microbiologique et de la vitesse de dégradation des substrats (Dresboll et Magid,
2006). Aprés broyage, la granulométrie initiale de ces sous-produits est hétérogene. C’est un
mélange de plusieurs fractions dont la présence de grandes particules (Plus de 30% des
particules ont une dimensions supérieures a9 mm) est nécessaire pour faciliter la respiration
et éviter le compactage des andains (tableau 1.5, figure 1.11).

Au cours du processus de compostage, la granulométrie de substrat diminue suite a la
dégradation de la matiére organique par les micro-organismes. Cette diminution se traduit
par une diminution des taux des grandes fractions supérieures & 5 mm au profit de
I’augmentation des fractions plus petites ayant des dimensions inférieures ou égales a 5 mm
(tableau 1.5, figure 1.11). Ainsi, I’augmentation de la fraction 2 a5 mm est de 139, 145 et 140
% respectivement pour les andains I, 1l et I1l. A I’inverse, les fractions qui ont subit une
décomposition avancée sont les fractions ayant une granulométrie élevée.

L’oxygene est consommeé d’une part par les micro-organismes au cours de leur respiration et,
d’autre part, par les réactions d’oxydation consommatrices d’oxygene. Un taux de 10 a 15%
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d’oxygene lacunaire est considéré comme adéquat et le seuil minimal nécessaire pour
maintenir des conditions aérobiques est d’environ 5% d’oxygéne (Schulze, 1962). A des
valeurs inférieures, on se met dans des conditions d’anaérobie susceptibles de désequilibrer
la flore en place au profit d’une autre qui pourra évoluer vers un processus de méthanisation
avec production de biogaz (Eliott et Travis, 1973 ; Lopez-Real et Baptista, 1996). La vitesse
de transfert de I’oxygene de cet espace aux micro-organismes conditionne la vitesse du
compostage.

Les besoins des micro-organismes aérobies évoluent au cours de compostage. Ils sont
maximaux au démarrage et lors des premiéres phases de dégradation intense de la matiére
organique fermentescible (Mustin, 1987). La disparition progressive de cette fraction
provogue une diminution proportionnelle des besoins en oxygeéene, jusgu’a la période de
maturation du compost ou une faible consommation résiduelle est encore nécessaire. Ceci
justifie la continuité des retournements de nos andains, aprés la phase de refroidissement de
compostage, méme a faible fréquence (un retournement tous les 5 jours). La consommation
de I’oxygene est donc un parametre direct de I’activité des micro-organismes aérobies qui
permet de situer le stade d’évolution atteint par un compost.

Les températures optimales d’un compostage sont celles qui permettent une dégradation
rapide des matiéres organiques et une hygiénisation du compost. Le compostage permet
d’éliminer plusieurs organismes indésirables comme les champignons, les bactéries, les
nématodes et certains virus (Pera et Calvet, 1989 ; Kuter et al., 1985 ; Bollen, 1985 ; Haug,
1993). Les champignons, connus pour leurs dégéts en horticulture, sont éiminés par
compostage, méme ceux réputés résistants et tres persistants dans le sol sont détruits tels que;
Fusarium oxysporum, Sclerotium cepivorum, Stromatina gladioli, Verticillium dahlie etc...
(tableau 10 "Revue bibliographique") (Bollen, 1984; Duval, 1992).

L augmentation de la température au début de I’opération du compostage et sa persistance
pendant plus de 25 jours a des valeurs de 55 a 70°C (figures 1.1, 1.2, 1.6 et 1.7) a montré son
efficacité a éliminer compléetement I’agent pathogéne Fusarium oxysporum fsp albedinis,
responsable de la fusariose vasculaire du palmier dattier (Bayoud).

La cinétique de destruction du champignon pathogene, responsable de la fusariose vasculaire
du palmier dattier, est identique pour les andains contenant du fumier, mais sa densité est

caractéristique des conditions expérimentales. Nous pouvons distinguer deux phases
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principales (figures 1.4 et 1.10) : une premiéere qui dure environ cing jours, pendant laguelle la
population fusarienne initiale chute rapidement. Cette chute dépend du taux du fumier
introduit dans I’andain. Chaque fois que ce taux est grand, chaque fois que la chute est
rapide. Elle dépend aussi de la fréguence de retournement : la cinétique de destruction de ce
champignon est identique pour les deux andains | et 11, mais différente de celle de I’andain
I (le moins aéré). La température de la phase thermophile de ce dernier, inférieure a celle
des deux autres, afait que la vitesse de I’élimination de I’agent pathogene est moins rapide.

La seconde phase dure environ 12 a 15 jours pendant laquelle la microflore fusarienne
continue de baisser mais lentement jusqu’a sa disparition totale (figures 1.4 et 1.10). Ceci est
vrai pour tous les andains qui contiennent du fumier a I’exception de I’andain F1 (le moins
riche en fumier). Latempérature de la phase thermophile de ce dernier, inférieure a celles des
autres, a fait que la vitesse de I’élimination de I’agent pathogéne est moins rapide et que la
5éme

prolifération de I’agent pathogene a repris a partir du 45°™ jour, apres le rétablissement des

conditions favorables dans la phase de maturation du compost et a atteint sa valeur initiale
aprés le 75°™ jour du compostage.

La présence de I’'urée comme source d’azote dans I’andain (Ur) n’a pas affecté le
comportement de I’agent pathogene, alors que I’azote ammoniacale (Az) a stimulé sa
prolifération (figure 1.4) et pourrait constituer la source préférentielle assimilable par
Fusarium oxysporum fsp albedinis. Généralement, la forme ammoniacal est la plus utilisée
par les Fusaria comme source d’azote (Griffin, 1970). Messian et al., (1991) rapportent que
les conidies du Fusarium sont tres actives dans un milieu ammoniacal. De méme, Ezelin-de
souza, 1998 a montré que le compost de bagasse mélangé avec |'urée a un effet réceptif vis-a
vis de Fusarium solani par contre le compost issue de bagasse seul a un effet suppressif vis-
avis de ce champignon. D'autres études ont montré que les substrats carencés en azote
permettent de contrbler la pourriture racinaire des plantes causée par Fusarium solani
(Patrick et Toussoun, 1965; Messian et al., 1991). Cette inhibition de Fusarium qui est due a
une déficience en azote a été expliquée par I’inhibition de la maturité des chlamydospores

(Griffin, 1976) et par lalyse des tubes germinatifs (Patrick et Toussoun, 1965).

Il est connu que la croissance du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis commence a 7°C et
Saréte aux environs de 38°C (Bulit et al., 1967). En étudiant la germination des
chlamydospores du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, Bounaga (1975) a montré que cette
germination est arrétée vers 60°C, sans que cette température soit mortelle. Les résultats de
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nos expérimentations réalisées sur des morceaux de rachis des palmes infectées par Fusarium
oxysporum f.sp albedinis (Photo 1.1 et 1.2 ; Tableau 1.4), montent bien qu’il suffit d’incuber
les sous-produits infectés pendant 6 heures a 70°C, ou pendant 12 heures a 60°C pour
détruire complétement I’agent pathogéne logé dans ces sous-produits et ceci quels que soient
la variété et le taux d’humidité des sous-produits. L’humidité par ses propriétés de
conductrice de chaleur, accélére I’élimination du champignon: pour un traitement de 6
heures a 60°C, le champignon des sous-produits humides (40 a 45% d’humidité) des deux
variétés est completement détruit. Cependant, pour les sous-produits moins humides (20 a
25% d’humidité) l'inhibition n’est que de 50 & 75% (photos 1.1 et 1.2 ; tableau 1.4). Ces
résultats confirment, en partie, la destruction du Fusarium oxysporum f.sp albedinis observée
dans les andains contenant le fumier (figures|.4 et 1.10).

La destruction des agents pathogénes exigera une exposition de toutes les parties de I’andain
a une température autour de 55°C pendant au moins trois jours. Une durée de cing jours sous
une température de 55°C est souhaitable (Bollen, 1984). Les meilleurs résultats sont obtenus
a une température voisine de 60 a 70°C (Jeris et Regan, 1973). Des souches de Salmonelles
sont complétement détruites dans un compost a 65°C pendant une journée (Knoll, 1961).
L’élimination des micro-organismes pathogenes durant le processus de compostage peut se
faire auss par compétition avec d’autres micro-organismes non pathogeénes (Knoll, 1961 ;
Phae et Shoda, 1990). Plusieurs auteurs ont montré le réle des micro-organismes telluriques
dans la résistance des sols aux fusarioses vasculaires (Rouxel et al., 1979 ; Alabouvette et al.,
1980 ; Amir et Amir, 1988 ; Maslouhy, 1989).

Dans le compost, les micro-organismes ont besoin d’ééments nutritifs (azote, phosphore,
potassium, oligo-€léments) et exigent du carbone organique comme source d’énergie. Le
rapport Carbone/Azote (C/N) idéal qui garantit un bon démarrage du compostage des sous-
produits et son déroulement optimal doit étre situé entre 25 et 45 (Gotaas, 1959 ; Mustin,
1987). S’il est trop élevé, le temps requis pour la biodégradation devient plus long et s’il est
faible, I’azote est, en grande partie, perdu sous forme d’ammoniac par voie de volatilisation
ou par départ de nitrates (Mustin, 1987).

Le rapport C/N des sous-produits du palmier dattier est trés élevé (115,4), du fait que ces
derniers sont trés riches en matiéres organiques (90%) et trés pauvres en azote (0,39%)
(tableaux 1.3 et 1.6). Dans ces conditions, le démarrage du processus de compostage n’a pas
eu lieu (figure 1.1 et 1.2). L ’gjout du fumier, beaucoup plus riche en azote (1,5%) (tableaux
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1.3 et 1.6), S'avérait nécessaire pour déclencher I’activité biologique dans les andains en
compostage. L’apport du fumier a ramené les rapports C/N dans les andains F2, F3, F4 et F5
ades valeurs de 35 a 60 qui ont déclenché le processus du compostage (tableau 1.3 ; figures
I.1 et 1.2). Certes, la majorité de ces rapports restent toujours supérieurs a celui considéré
comme optimal pour un bon démarrage de I’activité biologique (25 a 45) (Gotaas, 1959 ;
Mustin, 1987), mais le processus de compostage a bien démarré dans les quatre andains. Les
besoins azotés du compostage sont donc fonction de la teneur en matériaux carbonés
facilement biodégradables. Pour les teneurs en carbone organique total qui varient peu autour
de 50% de la matiére seche (45 a 55%), les teneurs optimales d’azote sont de 0,7%, pour les
substrats les plus difficilement biodégradables, a 2% pour les substrats les plus dégradables
(Mustin, 1987). Selon cet auteur, notre substrat est ligno-cellulosique, donc considéré comme
peu biodégradable.

Selon nos résultats (tableau 1.3, figure 1.3), le rapport C/N, seul, ne peut pas expliquer ce
phénoméne, puisque dans les andains Ur et Az dont les rapport C/N sont d’environ 40, le
processus du compostage n’a pas démarré. Les sous-produits du palmier dattier de I’oasis de
Figuig exposés aux rayons du soleil chauds et a une humidité atmosphérique relativement
tres faible n’ont pas pu développer une microflore microbienne capable de déclencher leur
biodégradation. Donc, cela signifie qu'en plus des sources d’azote, le fumier bovin véhicule
auss une flore microbienne indispensable pour la décomposition de ces sous-produits.
L'augmentation du rapport C/N observée dans les andains contenant de I’urée (Ur) ou de
I’azote ammoniacal (Az), pourrait ére expliquée par une faible dégradation des matieres
organiques qui minimise les pertes de carbone et par une forte perte d'azote par lessivage au
cours des arrosages répétés ou/et par volatilisation sous forme d’ammoniac. En effet, I'urée
est facilement et rapidement hydrolysée par les micro-organismes.

En fonction de la matiére premiére a composter, la baisse du rapport C/N peut atteindre une
valeur 13 dans un compost fini. Ceci s’explique par le fait que les micro-organismes
consomment plus de carbone (principal congtituant des molécules organiques) que d’azote.
Veeken et al. (2001) ont montré que 40% de la matiére organique sont dégradés durant 4
semaines de compostage. Ces baisses des rapports C/N constatées dans nos andains en
présence du fumier, sont dues principalement a la dégradation de la matiere organique
puisgue son taux a été réduit de 26 a 28% (tableau 1.7) et a l'augmentation de I'azote total qui
pourrait étre due a I'activité des bactéries fixatrices d'azote, a la dégradation des protéines des
matériaux de départ et auss aux résidus des micro-organismes qui se multiplient au début de
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compostage (Mustin, 1987). Au bout de 80 jours de compostage et en fonction de la
fréquence de retournement, le volume total et le poids sec des andains sont réduits
respectivement de 27 a 35% et de 16 a 24% (tableau 1.7). Ces baisses apparaissent faibles en
les comparant a celles décrites dans la littérature : 26 a 60% pour le poids et 40 a 66% pour le
volume (Kochtizky et al., 1969 ; Jeris et Regan, 1973 ; Larney et al., 2000). Cette faible perte
de poids pourrait étre expliquée par le rapport C/N élevé du mélange composté, (Dresboll et
Magid, 2006). Ces baisses sont dues principalement a la dégradation de la matiére organique
puisque son taux a été réduit de 15 a 23%. Quant a I’azote total, son taux a été augmenté de
20 & 40% ce qui a conduit a une chute du rapport C/N de 44 ; 37 et 29%, respectivement,
pour I’andain I, Il et I1l. Ceci montre bien qu’une aération optimale entraine une meilleure
activité de dégradation au cours de I’opération de compostage. Les pertes du carbone et de
I’azote se font principalement sous forme de CO, et de I’lammoniac. Eghball et al. (1997) ont
montré que 46 a 62% de carbone sont perdus sous forme de gaz carbonique et 19 a 42%
d’azote total sous forme d’ammoniac volatil. Les rapports C/N des différents andains restent
toujours élevés apres 75 a 80 jours de compostage; ils sont de 22 a 53 (tableaux 1.3 et 1.7).
Les matiéres organiques de ces composts pourraient encore étre dégradées par la flore
mésophile qui participe activement dans la maturation du compost. Selon Veeken et al.
(2001), ce produit qui contient encore des matieres organiques biodégradables, surtout la
cellulose, pourra avoir un pouvoir phytosanitaire et étre un bon amendement organique du
sol.
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CONCLUSION

Le compostage est un processus de décomposition biologique des matériaux organiques dans
des conditions qui permettent le développement de température thermophile avec production
d'un produit fini, stable et hygiénise.

Dans cette partie nous avons évalué I'effet des apports des sources d'azote selon son origine
chimique (urée et azote ammoniacal) ou organique (fumier bovin) sur le compostage des
sous-produits du palmier dattier dont 10% sont contaminés par Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis par rapport au témoin constitué uniquement de ces sous-produits broyés. Nous
avons étudié également I'effet de la fréguence de retournement sur le compostage du mélange
optimal qui est congtitué de 25% de fumier bovin et 75% de broyat des sous-produits du
pamier dattier.

La comparaison des résultats obtenus d'une part dans les mélanges contenant le fumier bovin
(F1, F2, F3, F4, F5) et d'autre part dans les mélanges composés de I'azote minérale (Ur et Az)
par rapport au témoin (T) montre que seul le fumier favorise le démarrage du processus de
compostage des sous-produits du palmier dattier. En effet, I'évolution de la température, de la
matiere organique, de l'azote totale, du rapport C/N et de la population de Fusarium
oxysporum f.sp. albedinis sont nettement meilleurs en présence de fumier en comparaison
aux autres mélanges.

Au sein des andains contenant le fumier bovin, la température maximale atteinte, ains que
I'évolution de Fusarium pathogéne au cours du compostage dépendent de la quantité de
fumier présente dans le mélange. Nos résultats montrent que plus il y a de fumier plus la
température maximale est élevée et la destruction de l'agent pathogéne est rapide. Un apport
de 20% de fumier bovin est le taux minimal qui assure un bon compostage des sous-produits
du palmier dattier broyés et, surtout, qui détruit complétement le Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis logé dans ces sous-produits par I’effet thermique engendré par la décomposition
microbienne des sous-produits en aérobiose. Cet effet thermique sur le comportement du
champignon pathogene a été confirmé par les résultats des tests in vitro effectués sur des
morceaux de rachis contaminés qui montrent bien I'implication de la température et de
I'numidité dans la destruction de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. En effet, la
température nécessaire pour détruire ce pathogéne dépend de I'humidité du matériel
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contaminé. Généralement, une température de 60°C pendant 12 heures est suffisante pour
détruire ce pathogene.

Le contréle de I'aération, est essentiel pour mener a bien I’évolution de la matiére organique
et obtenir un compost de qudité. Un retournement chagque trois jours pendant la phase
thermophile est suffisant pour composter les sous-produits du palmier dattier mélangés avec
25% de fumier bovin en volume.

Au cours de I’opération du compostage, le pH reste stable alors que la conductivité électrique
subit une diminution quelles que soit la composition des andains et la fréguence de
retournement.

L'évolution du rapport C/N est fonction de la matiere premiére. Ce rapport subit une
réduction en présence de fumier bovin et une augmentation dans les andains contenant de
I'urée (Ur) ou de I'azote ammoniacal (Az). Cette évolution du rapport C/N est due
principalement a la diminution du taux de la matiére organique et a l'augmentation du taux
d'azote observée dans les andains contenant le fumier bovin. Elle pourrait également étre due
a laréduction de l'azote et la stabilisation de matiére organique observée en présence d'autres
sources d'azote (Az et Ur).

Au cours du compostage, la décomposition de la matiere organique est reflétée par la
diminution du taux des fractions ayant des dimensions supérieures a 5 mm, qui sont
remplacées par des fractions ayant des dimensions inférieures.

Nos résultats montrent qu'un taux de 25% de fumier, un retournement chague trois jours
pendant la phase thermophile et un maintien d’un taux d’humidité entre 55 et 70% constituent
des conditions optimales pour assurer un bon processus de compostage des sous-produits du
palmier dattier broyés.
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CHAPITRE II
QUALITESPHYSICO-

CHIMIQUESET BIOLOGIQUES
DU COMPOST MUR

104



Résultats et discussion Qualité physico-chimiques et biologiques du compost mQr

INTRODUCTION

La palmeraie de I’oasis de Figuig est caractérisée par une architecture particuliere, le palmier
dattier "Phoenix dactylifera" est I’axe principal de sa structure, autour duquel gravite un
ensemble d’autres cultures arboricoles, légumineuses et fourragéres, formant ainsi un
mélange anarchique d’especes, de variétés et de classes d’age. Ce mélange, souvent
volontaire, est gouverné par les conditions socio-économiques des oasiens et par la fusariose
vasculaire (Bayoud), une maladie redoutable qui attaque les meilleures variétés des dattiers.
Pour subvenir a une partie de leurs besoins, les oasiens utilisent tout le long de I’année les
produits de leurs petites parcelles souvent limitées. Ils associent, par necessite, diverses
cultures répondant a leurs besoins et a ceux de leurs animaux. D’ou I’origine d’une
surexploitation d’un sol déja fragilisé par accumulation des sels, ensablement et épuisement
des matiéres organiques. Cet épuisement est accéléré par I'aridité de climat (Aguilar et al
1997), le manque des matiéres fertilisantes locales, l'irrigation par des eaux de qualité
moyenne, voire médiocre (Bouakka et Hakkou, 2004) et I'utilisation des engrais chimiques.
La palmeraie de I’oasis de Figuig génére chaque année une biomasse importante estimée a
environ 8000 tonnes des sous-produits susceptibles d’étre valorisés. L'accumulation de cette
biomasse a l'intérieur de la palmeraie constitue un véritable probléme écologique et
phytosanitaire.

Nous avons, d’une part, I’accumulation des sous-produits organiques du palmier dattier dans
la palmeraie qui partent souvent en fumée par simple combustion et, d’autre part, une
demande importante et croissante en matiére organique. Pour résoudre ce paradoxe, on peut
envisager le recyclage de ces sous-produits par voie biologique. Le compostage est la
technique la plus intéressante pour la valorisation de ces matiéres organiques. Il a été
recommandé comme un composant essentiel pour entretenir I'agriculture (Arrouge et al.,
1999, Edwards et al., 2000) et restaurer les fonctions écologiques et économiques du sol
(Shalipour et al 1992). Ce processus de fermentation aérobique aboutit a la formation d’un
compost, facteur de protection, de stabilité et de fertilité du sol (Haug 1993 ; Martinez et al
2003). L’ application du compost mdr améliore la fertilité des sols dégradés et pauvres en
nutriments, la porosité, la capacité de rétention en eau, I’activité microbienne, la biomasse
microbienne du sol et la productivité des plantes (diaz et al., 1994; Roldan et al., 1996;
Ehaliotis et al., 1998; Garcia-Gil et al., 2000 ; Guerrero et al,. 2000; Borken et al., 2002 ;
Yao e a.,2006). L’utilisation de ce compost, comme amendement organique, pourra
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remédier aux problémes de I’appauvrissement et de la salinisation des sols du milieu oasien
et contribuera a la lutte contre des maladies des plantes d’origine tellurique. Plusieurs auteurs
ont montré I’importance de I’utilisation du compost dans, le contrble et la réduction des
maladies des cultures agricoles (Hoitink et Fahy 1986; Chung et Hoitink, 1990 ; De Brito
Alvarez et al., 1995; Haug, 1993 ; Hoitink et Grebus, 1994; Cotxarrera et al., 2002) et
I'inhibition des mauvaises herbes. Dans le chapitre précédent nous avons montré que le
processus de compostage des sous-produits du palmier dattier contaminés par Fusarium
oxysporum fsp albedinis, en présence de fumier bovin, aboutit a un compost sain, puisque ce
champignon pathogene est complétement éliminé pendant le processus de compostage. Le
compost peut ére aussi utilisé pour stabiliser le pH et neutraiser les sols acides gréce a ses
bases échangeables (Ca, Mg, K, Na) présentes au niveau du complexe argilo-humique. Ces
complexes sont aussi responsables du pouvoir tampon du sol et de sa capacité a résister aux
variations du pH (Dick et McCoy, 1993; Gobat et al 1998; Hueet Licudine, 1999, Gobat et al
2003). Globalement, I'apport de matiéres organiques comme amendement du sol améliore ses
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques (Chenu, 2002).

La valorisation de ces sous-produits nécessite donc de connaitre leurs évolutions afin
doptimiser leur utilisation et leur innocuité vis-avis de I'environnement. La qualité du
compost livré aux agriculteurs doit aussi présenter des criteres répondant aux normes
internationales qu’ils soient physiques (densité, granulométrie, capacité de rétention en
eau...), chimiques (taux de matiere organique, rapport C/N, pH, conductivité électrique,
teneur en éléments fertilisants et teneur en métaux lourds), biologiques (indice de stabilité
biologique et test de maturité réspirométriqgue) ou phytosanitaires (absence d'agents
pathogenes, des graines d'adventice, corps étrangers...). A partir de ces critéres, le degré de
maturité pourra étre en partie apprécié. A coté de cette approche essentiellement analytique,
la qualité de compost sapprécie aussi par des tests agronomiques au laboratoire ou/et en
plein champ. En effet, I'insuffisance de maturité se traduit généralement par un échauffement
résultant de la présence des produits facilement fermentescibles ou par une carence en azote
(Pommel, Just, 1977) e, surtout, par inhibition de la germination des graines, la croissance
racinaire, la croissance des plantes et la stimulation des maladies (Zucconi et al., 1981;
Hoitink et Boehem, 1999).

Ce chapitre consiste a évaluer la qualité du compost des sous-produits du palmier dattier
obtenu aprés 6 mois de maturation en déterminant leur parametres physico-chimiques
(granulométrie, C/N, rétention en eau, pH, conductivité), biologiques (indice de stabilité
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biologique, tests de maturité respirométrique, test de germination) et leur importance
agronomiqgue en étudiant leurs effets sur la croissance des plantules de tomate et du palmier

dattier dans la chambre de culture et le rendement de courgette en plein champ.
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RESULTATSET DISCUSSION

La qualité d’'un compost est évaluée aux moyens d’analyses physico-chimiques et
biologiques et aussi par des tests agronomiques. Il existe certaines normes importantes a
considérer pour éablir cette qualité, notamment la maturité, la concentration en matieres
organiques, la présence de contaminants physiques, le pH, la granulométrie, la concentration
en éléments nutritifs, le taux d'humidité et la composition et les concentrations de métaux
lourds. Le compost peut contenir différentes quantités d'éléments nutritifs comme I'azote, le
phosphore et le potassium, mais les concentrations de ces éléments ne sont pas aussi €levées
dans le compost que dans les engrais. Le compost est en réalité un amendement du sol ou un
traitement pour le sol visant a lui rendre sa matiére organique et a améliorer sa structure

physique, son aération et ses capacités de rétention en eaul.

1. Parameétres physico-chimiques du compost

Pour évaluer la capacité d'un substrat a répondre aux besoins nutritifs des plantes, il est
nécessaire de se référer a leurs caractéristiques physico-chimiques. Le tableau 11.1 montre
gue le compost des sous-produits du palmier dattier obtenu aprés 6 mois de maturation
présente des caractéristiques physico-chimiques appropriées, avec un pourcentage de la
matiére organique de 38%, un pH proche de la neutralité, un taux d'azote modéré et un
rapport C/N de 20. Ce compost présente les caractéristiques (tableau 11.1) d’un compost mdr
décrit dans la littérature tels que un taux de matiére organique supérieur a 30%, un pH situé
entre 7,0 et 7,6 (Garcia, et al., 1991) et un rapport C/N inférieure a 25 (CCME, BNQ, 1995).
Le rapport C/N est traditionnellement employé pour évaluer la maturité des composts car
leur évolution est en relation directe avec la biodégradation de la matiére organique (Atallah
et al., 1995) qui se traduit a la fois par I’élimination du carbone sous forme de CO; et par la
concentration des éléments minéraux (N, P, K....). Cela explique leur diminution au cours du
compostage pour se stabiliser a une valeur inférieure a 17 selon Randle et Hays (1972), 20
selon Ragjasekaran et Sampathkumar (1981) et 25 selon les normes canadiennes (CCME,
BNQ, 1995). Cette diminution indique une évolution de la matiere organique vers des formes
plus stables et plus humifiées. Selon Fricke et Vogtman (1994), lors de I’application d’un
amendement organique dans le sol, le rapport C/N doit étre inférieur a 20 afin d’éviter le
phénoméne de « faim d’azote ». Evanylo et Daniels, (1999); Bellamy et al., (1995), Simard
et al., (1998); Levy et Taylor (2003) rapportent que les fortes valeurs du rapport C/N sont a
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l'origine de la phytotoxicité, de I'immobilisation de I'azote et de I'inhibition de la croissance
des plantes de certains composts. La maturité des composts peut étre aussi évaluée par la
valeur du rapport C/N final sur le rapport C/N initial (Morel et al., 1979). D’aprés Jmenez et
Garcia (1989), ce rapport doit étre inférieur a0,75.

Tableau I1.1 : Caractéristiques physico-chimiques du compost des sous-produits du palmier
dattier.

%H % MO pH CE en mg/cm % NTK CIN f CINf/ CINi
50+ 2 38+ 4 7,5+ 0,05 9,63+ 0,29 094+0,1 20+1 0,43

H : humidité; MO : matiére organique; CE : Conductivité électrique a 20°C ; NTK : azotetotale
kjeldahl ; C/Nf : rapport C/N final; C/Ni : rapport C/N initial.

La conductivité électriqgue du compost fournit aussi des informations intéressantes sur la
présence des sels solubles tels que le potassium (K), le magnésium (Mg), le calcium (Ca) et
le sodium (Na). A part le sodium, ces sels sont essentiels a la croissance des plantes. Une
forte conductivité (tableau 11.1) indiqgue une valeur fertilisante élevée. Le comité de
normalisation ne prend pas en compte ce paramétre comme critére de qualité, car il ne donne
pas des informations claires sur les ions impliqués (BNQ, 1995).

Le compost tend a augmenter le pH et la conductivité électrique des sols acides (Zheljazkov,
Warman, 2004). Cette augmentation est due aux bases échangeables (Ca, Mg, K, et Na)
présentes au niveau des complexes argilo-humiques (Mustin, 1987). Ces complexes sont
aussi responsables du pouvoir tampon du sol et de sa capacité arésister aux variations du pH.
Les caractéristiques physico-chimiques de compost des sous-produits du palmier dattier
obtenu aprés 6 mois de maturation sont trés proches de celles du compost commercialisé
sous le nom "PERE BIO" résultant du compostage d'un mélange des fumiers des bovins, du
cheval et du mouton, qui se caractérise par une teneur de la matiére organique de 35%, un
taux d'azote de 0,83% et un rapport C/N de 21. Ce compost répond a la norme U44-051
(Ezelin - de Souza 1998).

Comparativement a la tourbe, le compost des sous-produits du palmier dattier est caractérisé
par une meilleure capacité de rétention en eau (tableau 11.2) puisqu’il retient trois fois son
poids sec en eau. Potvin et Bernard (1995) ont montré que les composts peuvent retenir 2 a5
fois leurs poids sec en eau. L'addition du compost des sous-produits du palmier dattier au sol
améliore directement leurs propriétés physiques en augmentant leur taux de matiére
organique, et leur capacité de rétention en eau (tableau 11.2) et par conséguence, une
amélioration des réserves en eau utile. Ce phénomeéne est associé en grande partie a la
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guantité et ala qualité de la matiére organique apportée au sol (Gagnon et al., 1998, Gobat et
al 2003).

L augmentation de la capacité de rétention en eau en présence du compost du palmier dattier
présentera ainsi un effet bénéfique pour les sols de la palmeraie en période de sécheresse et
entrainera une économie d’eau dans une région ou I’eau congtitue une denrée rare et

précieuse.

Tableau 1.2 : Caractéristiques physiques des substrats et mélanges de substrats.

Tourbe  Compost Sal 1/3 Compost  1/2 Compost

Capacité de rétention en eau en % 66 + 2 75+3 49+1 53+1 56+ 1
Densité apparente en g/l 453+11 357+29 1265t4 928 + 17 821+24
Densitérédleen g/l 1170+ 10 1599 +13 2526+ 6 2493+ 9 2431 + 18
Porosité totale en % 61+07 78+1 50+0,3 63+ 0,6 66+ 1
Matiére organique totale en % 90 +2 38+4 6+03 8+05 12+1

1/3 Compost : mélange sol et compost (2V/V) ; 1/2 compost : mélange sol et compost (V/V).

L'addition de compost au sol permet également le maintien d'une bonne porosité (tableau
11.2), qui améliore le drainage naturel des sols et facilite les échanges gazeux, malgré sa fine
granulométrie. En effet, environ 80% du compost sont constitués par des fractions de
particules ayant des diametres inférieursa 3 mm (figure 11.1).

Plusieurs auteurs ont montré I’effet bénéfique de I”application du compost sur la structure du
sol (Giusguiani et al., 1995; Rosen et d., 1993 ; Abdelhamid et al., 2004). Des éudes a court
et a moyen terme ont indiqué I’existence d’une relation linéaire entre la réduction de la
densité du sol par application du compost e I’augmentation des taux des matieres
organiques. Cette diminution de la densité du sol est due a I’effet de dilution provoqué par
I’application des matieres organiques moins denses (Tester, 1990). Ce changement dans les
propriétés physiques et structurales du sol (densité, stabilité des agrégats et porosité) est le
résultat de I’interaction entre les matieres organiques ajoutées et les matériaux du sol
(Guisquiani et al., 1995 ; Bresson et al., 2001).

Larichesse en éléments nutritifs essentiels a la vie des plantes tels que I’azote, le phosphore,
le potassium, le magnésium et le calcium (tableau I1.3) qui sajoute aux différents autres
critéres physiques et chimiques font du compost des sous-produits du palmier dattier un bon
amendemant organique, qui peut se substituer en partie a la tourbe et aux engrais organiques.
Les macro-éléments regroupent |’azote, le phosphore, le potassium, le calcium, le

magnésium et le souffre. Ces éléments fournissent les principaux nutriments aux vegétaux.
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lls sont les principaux cations impliqués dans la capacité d'échange cationique (CEC) des
sols et ils sont également responsables de leur pouvoir tampon. L’azote, le phosphore et le
potassium sont consommeés en grandes quantités par les végétaux. |ls contribuent tous a des
fonctions précises comme la croissance des feuilles et destiges, la croissance desracines et le

développement des fleurs et des fruits.
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Figurell.1l: Granulométrie du compost mar
L e pour centage moyen est calculé a partir detroisrépétitions.

Tableau 1.3 : Teneurs en macro-ééments nutritifs du compost

Na Mg K Ca P05

Taux en g/100 g du 0,61 + 0,07 0,96+ 0,05 1,19+ 0,13 7,28+ 1,24 1,2+ 0,11
compost sec

Afin d’atteindre une limite claire pour I’élimination des déchets en agriculture, les exigences
minimales pour les divers produits doivent étre définies. La qualité minimale comprend trois
aspects : métaux lourds, hygiéne et corps étrangers. Contrairement aux engrais inorganiques,
les fumures organiques apportent, en plus des macroéléments, un complément des micro-
€léments (oligo-éléments) qui sont indispensables au bon développement des végétaux. On'y

retrouve le fer, le manganése, le cuivre et le zinc. Leur présence en tres petites quantités est
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essentielle a la vie des végétaux. L approvisionnement équilibré et en quantité optimale de
ces micro-éléments a un impact critique, car les excés peuvent nuire aux plantes et a
I’environnement en général. Le compost offre une quantité équilibrée et raisonnable de ces
micro-éléments. Le tableau (11.4) montre que les teneurs en éléments traces métalliques (Cr,
Cu, Ni, Zn, et Pb) du compost des sous-produits du palmier dattier sont inférieures aux
limites maximales autorisées par la plupart des pays producteurs du compost (Belgique,
Canada, Allemagne, Pays bas, et Espagne) (William et Brinton, 2000). Zheljazkov et
Warman (2004) ont montré que le compost mir des déchets municipaux contenant des
concentrations en Cu, Pb, Mo et en Zn de 311, 223, 17 et 767 mg/Kg respectivement, peut
étre utilisé comme amendement organique du sol sans effets sur des cultures agricoles et sans
augmenter les taux normaux du Cu, Pb et du Zn dans les tissus de ces cultures. En ce qui
concerne la présence des métaux lourds, les analyses montrent que notre compost répond aux
criteres de qualité A et AA de la norme canadienne du compost (CAN:BNQ 0413-200,
1997). Donc I'application du compost des sous-produits du palmier dattier en horticulture ou

sur le sol n‘aura aucun effet nocif sur I'environnement.

Tableau 11.4: Teneur en micro-éléments nutritifs du compost et limites autorisées par les
pays producteurs du compost.

Teneur du compost Limites des métaux lourds autorisés en mg/Kg
en mg/Kg B (Agr) B (Hort) NL D SP C (Agr)
Cr 13,2 150 200 70 100 750 210
Cu 14,8 100 500 90 100 1750 100
Ni 5,8 50 100 20 50 400 62
Zn 79,8 1000 1500 280 400 4000 500
Pb 18 600 1000 120 150 1200 150

B : Belgique; C : Canada; D : Allemagne; NL : Paysbas; SP: Espagne; Agr : utilisation en agriculture
ou sur sol; Hort : utilisation en horticulture.

2. Stabilité biologique du compost

Les normes de qualité des composts sont importantes et doivent éres respectées pour
prévenir des dégéts éventuels sur I'environnement, mais elles sont insuffisantes pour les
utilisateurs professionnels. Pour ces derniers, les parametres biologiques sont beaucoup plus
importants, telles que I'activité biologique, la qualité microbiologique et la phytotoxicité, car
ils sintéressent al'effet direct du compost sur la croissance et la santé des plantes.

La stabilité et la maturité du compost ont été identifiées comme ayant de grands effets sur les
propriétés biologiques et chimiques des sols. A température et humidité constantes, I’activité
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microbienne chute d’une fagon exponentielle avec le temps ce qui réduit le taux de carbone
biodisponible (Chodak et al., 2001). La respiration microbienne ou la production du CO; par
le compost aéré sont souvent utilisées comme indicateurs de I’activité ou de la stabilité du
compost (Wu et Ma, 2002). La maturité du compost correspond a une réduction des
phénomenes de biodégradation, ce qui se traduit par une diminution de la consommation
d’oxygene et la production de gaz carbonique par les matieres compostées a des valeurs
inférieures a 15g/kg pendant une semaine (seuil de maturité) (Morel et al., 1986 ; Nicolardot
et al., 1986). Notre compost produit environ 9 g/kg de CO, pendant 7 jours avec un indice de
minéralisation de 3% (figure11.2).

Mais on ne peut pas se baser sur ce paramétre seul pour juger la maturité de compost, car la
faible production de CO, peut étre due a I’épuisement des composés carbonés de faible poids
moléculaire. Ce ralentissement pourrait aussi parvenir d’une inhibition partielle des micro-
organismes par des substances toxiques tels que les acides gras, les tanins ou les acides
phénoliqgues non polymérisés (Henin, Just, 1967), les acides vanilliques ou para
hydroxybenzoiques (Nuntagij et al., 1990) ou encore I’acide cinnamique et ses dérivés (Jung
et al., 1968). La faible activité microbienne peut ére aussi attribuée a la présence des

substances antimicrobiennes résultantes de I’attaque de la lignine (Sening, 1963).
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C.Minéralisé en g/kg du compost sec

0 1 2 3 4 5 6 7
Durée en jours

Figurell.2: Cinétique deminéralisation du compost.
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3. L’indice de stabilité biologique du compost

La valeur d'une matiére fertilisante "amendement organique" sapprécie par sa faculté a
produire de I'humus stable dans le sol. Elle est estimée par la mesure de I’indice de stabilité
biologique. A ce titre, la concentration en matiére organique n'est nullement suffisante pour
estimer la valeur amendante d'un produit donné car, seuls les produits riches en lignine et en
tanins sont en fait susceptibles de produire de I'humus stable dans le sol. Cette capacité
sexprime classiquement par |€"codficient isohumique" mais la mesure de ce coefficient n'est
possible que par des essais au champ menés sur une longue durée allant de 10 a 20 ans.

Pour pallier a cette difficulté, les recherches font recours a la caractérisation biochimique de
la matiére organique. Les résultats cités par Djakovitch (1988) montrent que le compost des
sous-produits du palmier dattier (tableau I1.5) a des caractéristiques plus proches de celles de
la tourbe. De méme, sa richesse en lignine et cutine confirme sa valeur fertilisante

importante.

Tableau 11.5: Caractéristiques biochimiques de la matiér e organique du compost.

Fractions Compost des sous- Compost des matieres Tourbe (Djakovitch,
produits du palmier dattier  organiques (Djakovitch, 1988)
1988)
Fraction soluble 25,17 40 20
hémicdlulose 22,83 14 16
cdlulose 24,12 18 38
Lignine et cutine 27,88 28 26

L esvaleurs sont exprimées en pour centage des différ entes fractions de la matiére organique totale.

La maturité du compost est définie par le degré de stabilisation de sa matiere organique. Dans
notre cas, nous avons obtenu un indice de stabilité biologique de 59,2%. Ceci signifie que
plus de 59 % de la matiere organique est potentiellement stable. En effet, d'aprés la
littérature, ce type de produit a un réle nutritif et structural pour le sol. |l apporte non
seulement des éléments minéraux, mais contribue également a I’amélioration de I'élagticité,
de la capacité d'échange cationique, de la capacité de rétention en eau et de la porosité du sol
(Borken et al., 2002 ; Garcia-Gil et al., 2000 ; Guerrero et al,. 2000). D'aprés la classification
des amendements organiques proposée par Linéres et Djakovitch (1993) et Audureau
(1992), le compost des sous-produits du palmier dattier a une trés haute valeur isohumique,

donc un pouvoir amendant élevé.
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4. Evaluation de la phytotoxicité du compost

Les parametres physico-chimiques et microbiologiques du compost donne une idée
importante sur sa qualité et sa maturité mais son efficacité agronomique ne sapprécie que par
des tests biologiques (bio test) en laboratoire et en plein champ. Il est donc nécessaire, voire
impératif de prendre en compte plusieurs criteres afin de se prononcer sur le degré de
maturité d’un compost. Toutefois, une valorisation agronomique du compost nécessite la
réalisation d’une évaluation préalable de ses risques phytotoxiques.

L’indice de germination est un facteur relatif a la germination et a I’élongation racinaire. 1
est largement utilisé pour évaluer la phytotoxicité du compost (Bernal et al., 1998, Ait Baddi
et al., 2004). Pour évaluer le caractére phytotoxique de notre compost obtenu apres 6 mois de
maturation, on a procédé a des tests de germination des graines de cresson en raison de leur
sensibilité a la pollution organique et a la salinité. Aprés 48 heures d’incubation, le taux de
germination atteint est de 95% et I’indice de germination mesuré est de 84%. Selon le
comité de normalisation CCME et BNQ qui exige un taux de germination supérieur a 90%,
notre compost ne présente aucun effet phytotoxique. Tiquia et al., (1996) ont montré que
I’augmentation de cet indice indique, en plus de I’absence de la phytotoxicité, une forte
maturité du compost.

5. Effet du compost sur la croissance des plantules de tomate en chambre
deculture

La maturité d’un compost et relative a un objectif agronomique de valorisation selon un
itinéraire technique bien défini. L’éude de la croissance des plantes de tomate confirme la
maturité de ce compost. En effet, aucune inhibition de la croissance n’est observée dans les
différents substrats étudiés (figure 11.3).

En ce qui concerne la performance des substrats, les résultats montrent que le mélange :
compost, tourbe et vermiculite (V/V/2V) est le support de culture le plus efficient (Figure
11.3). 1l permet une bonne croissance des plantes de tomate et un bon rendement en matiére
seche et fraiche par rapport au mélange tourbe vermiculite (V/V) (substrat de référence). Ces
résultats sont significativement différents selon le "test t de student" (P<5%). Cet effet
pourrait ére di a la présence dans le compost des régulateurs de croissance tels que la
gibbérelline, la cytokinine, I'acide indole acétique (auxine) (Atiyeh et al 2002) et pourrait étre
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aussi di a la présence d'humus (Tichy, 1982; Atiyeh et al 2002) qui agit directement sur la
physiologie des végétaux (Pedneault, 1994) en:

réduisant latranspiration et la consommation d'eau ;

augmentant la respiration racinaire et la photosynthéese ;

améliorant I'efficacité des métabolismes internes ;

stimulant la formation et la croissance desracines;;

en augmentant le rendement et la résistance des végétaux.
L’utilisation du compost comme constituant de substrat de culture pour la croissance des
plantes de tomate a amélioré donc les performances de la tourbe (substrat de référence). De
nombreuses éudes ont montré que les composts peuvent substituer a la hauteur de 25 a 60%
le volume de tourbe utilisée dans I'horticulture pour la préparation des substrats de croissance
(Siminis et Manios, 1990; D'angelo, 1995; Chong et Cline, 1996; Kostov et al., 1996 ;
Veeken et al 2005). De méme, des effets synergiques de compost et de fertilisants chimiques
ont &é démontrés (Hountin et al., 1995 ; Simard et al., 1998).

Nombre de feuillespar plante
ESN

5,
D 4
54
=
€ 3 -
2,
1,
0’ T 17

100% Tourbe 50% Compst 100%
Compost 0-
B Poids frais @ Poids sec 100% Tourbe 50% Compost  100% compost

Figurell.3: Effet du compost sur la croissance des plantules de tomate.

Le poids est exprimé en g de la partie aérienne d’une plante fraiche et séchée;
100% Tourbe: tourbe et vermiculite (V/V); 50% Compost : compost, tourbe et vermiculite (V/V/2V);
100% Compost : compost et vermiculite (V/V)
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6. Effet du compost sur la croissance des plantules du palmier dattier en
chambrede culture

Comparativement a la tourbe, le mélange tourbe compost V/V a montré une amélioration de

la croissance des plantules du palmier dattier issue des graines de la variété boufagousse

(figurell.4,11.5, 11.6 et photo 11.1). Nous avons ainsi constaté :

une augmentation d’environ 66% du poids frais et sec de la partie aérienne et aussi de

20% de lalongueur et du nombre de feuilles.

Une augmentation de plus de 20% du poids sec et frais de la partie racinaire.
Les analyses dtatistiques selon le "test t de student” (p<0.05) relévent que les différences
observées dans la partie aérienne sont trés significatives. Par contre au niveau racinaire, elles
ne sont pas significatives. D’aprés ces résultats, on pourrait conclure que ce compost peut se
substituer a 50% du volume de la tourbe dans les mélanges des substrats de culture. Ces
résultats sont comparables & ceux obtenus dans le test de tomate (voir chapitre 11.5) ce qui
confirment la maturité et la stabilité de ce compost et I’absence de substances phytotoxiques.
Ces résultats confirment également I'absence de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis I'agent
responsable du Bayoud dans le compost puisgue aucun symptdme de la dite maladie n’a été

observé.
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Figurell.4 : Effet du compost sur la croissance du plantule du palmier dattier.
A : Poidsfraiset sec dela partie aérienne; B : Poidsfrais et sec dela partieracinaire.
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Figure 11.5: Effet du compost sur la|Figurell.6: Effet du compost sur la croissance
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Photo I1.1: Effet du compost sur la croissance des plantules du palmier dattier
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7. Effet du compost sur la production des cour gettes en plein champ

La valeur agronomique du compost peut étre définie comme I’aptitude du compost a
améliorer la fertilité du sol. Pour déerminer la valeur agronomique du compost des sous-
produits du palmier dattier, on a procédé a des tests a l’échelle réelle en plein champ au cours
desguels on a suivi la vitesse de germination et la production des courgettes. D’apres les
résultats rassemblés dans la figure (11.7), nous constatons que le pourcentage de la
germination atteint 100% dans les trois traitements mais avec des vitesses différentes.
Chague fois qu’on a beaucoup plus de compost comme amendement, chaque fois qu’on a
une meilleure vitesse de germination. En effet, au 14°™ jour, ce taux atteint 100% dans le cas
du mélange sol /compost (V/V), 80% dans le cas du mélange sol/compos (2V/V) et 60% dans
le cas de 100% sol. Ces résultats pourraient étre expliqués par I’augmentation de rétention en
eau et de porosité en présence de compost e aussi par I’absence des substances
phytotoxiques.

100

50

taux de germination en %

4 8 10 12 14 16 18
Jours aprés semis

—— 1/2 Compost —&— 1/3 Compost —=— 100% Sol

Figurell.7 : Vitesse de ger mination des graines de cour gette selon les différents amendements

La production de courgettes a été suivie pendant une période de 24 jours par mesure du
nombre de fruits récoltés et leur poids (figures|1.8 et 11.9). Nous constatons que I’apport du
compost contribue également a une amélioration du rendement de la culture de courgette par
rapport au ol non amendé. En effet, I’apport du compost au sol a augmenté :
le nombre moyen de fruits par plante de 50% et 37%, respectivement, pour des essais
contenant 50% et 33% du compost.
le poids moyen de fruits par pieds de 45% et 28%, respectivement, pour des essais
contenant 50% et 33% du compost.
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Figure 11.8: Evolution du nombre de fruit total
produit par pieds selon lestroistraitements.

Figure 11.9: poidstotal des fruits produits par
pieds selon lestroistraitements

Photo 1.2 : Effet du compost sur la croissance de cour gette

Nos résultats montrent également que la production augmente avec la dose appliquée du

compost. Des études antérieures avaient effectivement démontré que I'apport des composts a
favorisé la production des plantes (Pednealt, 1994; Guerrero et al. 2001 ; Atiyeh et al. 2002).

Larchevégue et al. (2005) avaient signalé également que I’utilisation de compost comme

amendement des sols dégradés a augmenté la concentration de I’azote, de phosphore et de

I”’humidité des feuilles de Quercus cocciffera.
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Ces résultats pourraient ére expliqués par I'amélioration des propriétés physico-chimiques du
sol gréace al’apport du compost (tableau 11.2) (Aggelides et Londra 2000; Abdelhamid et al.,
2004). Cet apport se traduit par I’approvisionnement du sol en éléments majeurs NPK
indispensables au bon développement des plantes et par I'amélioration des caractéristiques
physico-chimiques par I'apport de I'humus qui augmente la capacité d'échange cationique en
s'opposant a la lixiviation des ions. Dans ces conditions, le sol retient plus d’éléments
nutritifs et favorise ainsi la nutrition des racines en augmentant la consommation d'oxygene,
lafixation de I'azote (Tomeati et al 1996) et larespiration racinaire (Pedneault, 1994).

Les composts, en améliorant ainsi la fertilité physique du sol, participent a une meilleure
nutrition phosphatée de la plante (Traoré et al., 2001). Plusieurs auteurs ont montré
I’importance de I'utilisation de compost et des matieres organiques comme amendement a
court et a long terme, ces composts favorisent le maintien et I’augmentation des matieres
organiques dans le sol (Pansu et Gautheyrou, 2003; Soumaré et al 2003 ; Gagnon €t al.,
1998, Borken et al., 2004). Pour les sols sableux, I'apport du compost contribue a la
formation de gros agrégats grace aux mucilages microbiens, aux filaments des champignons
et aux polysaccharides issus de la décomposition de la matiere organique (Ibrahim, Shindo,
1999 ; N'Dagamige, 2000). La formation de gros agrégats améliore la structure du sol, réduit
I'érosion éolienne et hydrique (Bazzoffi et al., 1998), diminue les risques de compaction et
améliore la capacité de rétention en eau qui permet une meilleure résistance des sols a la
sécheresse (Pedneault, 1994; Zougmoré et al 2004; Agassi et al 2004). Alors que pour les
sols lourds argileux, I'apport du compost améliore la porosité et la respiration basale du sol
(Mustin, 1987; Nogales et al., 1996; Zeytin et Baran, 2003), I'aération et le réchauffement
des sols (Mustin 1987). Le compost améliore également les propriétés mécaniques du sol, sa
plasticité, son adhésivité, le gonflement et le retrait des argiles ainsi que sa densité apparente.

L utilisation du compost améliore également la qualité nutritive de la tomate par réduction de
la teneur en nitrate et augmentation de la teneur en vitamine C (Gobat et al., (1998; 2003)).
Abdel-Sabour et El-seoud (1996) ont montré aussi que |’utilisation du compost dans les
cultures de sésame augmente les teneurs en chlorophylle, en carbohydrate et en composition
minérale de ce dernier.

Parallélement, plusieurs travaux ont dailleurs mis en évidence les gains qualitatifs et
guantitatifs occasionnés par I'application du compost en combinaison ou non avec des
fertilisants minéraux (lglesias-Jimenez et Alvarez 1993; Simard et al., 1999; Mamo et al.,
1999; Akanbi et Togun 2002; Zougmoré et al., 2003; Agass et al., 2004).
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CONCLUSION

La maitrise de la phase de maturation est nécessaire pour assurer I'innocuité du compost par
la stabilisation et I'humification de matiére organique et la diminution de la mobilisation des
€léments traces métalliques. Les utilisations potentielles du compost sont multiples. Outre en
agriculture et en horticulture, les composts peuvent étre utilisés dans des programmes de
revégétation et de biorestauration des sites dégradés ou contaminés. Les bénéfices
agronomiques des composts sont nombreux. C'est en améliorant les propriétés physiques et
chimiques et en stimulant I'activité biologique que le compost favorise la fertilité des sols.
L'avantage principal al'utilisation du compost étant directement lié a son contenu en matiere
organique stable et a sa capacité a générer de I'humus. Le compost des sous-produits du
palmier dattier montre des propriétés intéressantes : ses caractéristiques physico-chimiques
(pH, conductivité électrique, porosité, capacité de rétention en eau, matiere organique, le
rapport C/N...) qui répondent aux normes internationales, sa composition en micro-éléments
et macro-ééments nutritifs, ses bonnes caractéristiques biochimiques, biologiques et
agronomiques et ses propriétés phytosanitaires (I’absence de phytotoxines et d’agents
pathogenes surtout le champignon responsable du Bayoud (Fusarium oxysporum fsp
albedinis)), font de ce compost un candidat potentiel pour remédier aux problémes de
manque de substrats de culture et de la détérioration de la structure et de I’appauvrissement
des sols agricoles. L’opération du compostage des sous-produits du palmier dattier mettra fin
aux problemes de la pollution des palmeraies et contribuera & limiter les contaminations des
sols par le champignon pathogéne abrité par ces sous-produits. L’ application aux sols de la
palmeraie de I’oasis de Figuig du compost mir, obtenu par ce processus de fermentation
aérobique, pourra contribuer a la reconstitution de ces sols dégradés tout en améliorant leur
capacité de rétention en eau (propriété bien demandée dans un milieu ou I’eau fait défaut), et

aussi en augmentant le rendement agricole des parcelles des oasiens.

122



Chapitre I11 Effet suppressif du compost mir sur Foa

CHAPITRE |11

EFFET SUPPRESSIF DU
COMPOST MUR SUR FUSARIUM
OXYSPORUM FE.SP. ALBEDINIS
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INTRODUCTION

Les caractéristiques biologiques de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis et de son hote
(palmier dattier) rendent toute tentative de lutte trés difficile. La lutte chimique est écartée
suite a la fragilité de I'écosystéme oasien et a son efficacité non garantie. Les mesures
prophylactiques et la mise en quarantaine n'arrétent pas la maladie. Comme la plupart des
fusarioses, I'utilisation des variétés résistantes est la seule méthode efficace, mais dans le cas
du dattier, la sélection n'est pas facile, en plus, la plupart des variétés sélectionnées
résistantes produisent des dattes de faible qualité (Pereau-Leroy, 1958 ; Toutain, 1968b ;
Sedra, 1995 ; Elhadrami et al., 2005). Or, les exigences du marché nécessitent la production
des meilleures variétés qui sont généralement trés sensibles (Sedra, 1995 ; Sedra, 1993).
L'existence dans la nature de sols résistants a la fusariose vasculaire des dattiers et I'isolement
des micro-organismes qui ont montrés un effet antagoniste in vitro et in vivo vis-avis du
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis ont fait I'objet de quelques études en Algérie et au
Maroc (Sabaou, 1979, 1980; Sabaou et al 1980, 1983; Amir, 1981; Amir et Sabaou 1983;
Sabaou et Bounagua, 1987; Sedra, 1985; Maslohy 1989; Sedra 1993; Louvet 1991; Sedra et
maslohy 1995). Cette stratégie de lutte est tres intéressante mais, elle reste sans application
sur le terrain.

Ces dernieres années, le monde a accordé une place prépondérante a la qualité de
l'environnement, a la pérennité des ressources naturelles et surtout & la réduction de
['utilisation des substances chimiques. Ceci conduit la communauté scientifique a se tourner
vers la possihilité d'utiliser de fagon rationnelle des composts. Ainsi, plusieurs recherches
sont consacrées a la valorisation des composts en tant qu'outil de protection des cultures
(Hoitink et al., 1993; Veeken et al., 2005). Des composts issus de divers déchets gu’ils soient
agricoles, industriels ou ménagers, ont montré leurs capacités a protéger les cultures contre
de nombreux ennemis tels que des adventices, des insectes, des mollusques, des nématodes,
des champignons, des bactéries et des virus.

Dans ce chapitre, nous évaluerons I'effet de compost mir des sous-produits du palmier dattier
sur la protection des plantules du palmier dattier contre Fusarium oxysporum fsp albedinis et
sur le comportement de ce dernier dans différents mélanges de substrats en présence et en
absence de la plante héte. Ainsi, pour expliquer les résultats obtenus dans les tests in vivo,
nous avons réalise des tests in vitro qui étudient I'action de certains micro-organismes isolés

du compost mdr sur la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.
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|. RESULTATS

1. Effet du compost sur la protection des plantules du palmier dattier
contre lafusariose vasculaire

La qualité biologique des composts exige, en plus des tests de phytotoxicité, des tests de

suppressivité. Ces derniers font partie des biotests qui consistent a évaluer la capacité des

composts a protéger les plantes contre les maladies. Dans cette étude, on a procédé a des tests

auss bien sur des vitro-plants du palmier dattier que sur les plantules issues de la

germination des graines.

1.1. Effet sur les plantulesissues des graines

D'apreés les résultats présentés dans lafigure et la photo (111.1), nous constatons que :

Le substrat constitué de la tourbe seule, ne présente aucun effet sur la virulence du
Fusarium oxysporum fsp albedinis. En effet, I'inoculation du substrat par ce champignon
pathogéne a causé des dégéts importants, puisque 90% des plantules du palmier ont été
infectées, puis mortes en comparaison avec le test témoin (tourbe non inoculée).

Le processus du compostage a hygiénisé les sous-produits du palmier dattier contaminés
par Fusarium oxysporum fsp albedinis, puisque les plantules cultivées dans un substrat
contenant 50% (V/V) du compost mdr sont indemnes et présentent de plus une meilleure
croissance en comparaison avec le témoin (tourbe toute seule) (voir chapitre 11). Ceci
confirme les résultats déja obtenus (voir chapitre |).

Ce compost présente auss un effet protecteur vis-avis de I’agent pathogéne, puisgque
70% des plantules du palmier dattier cultivées dans un mélange de substrat contenant

50% du compost (V/V) n’ont pas été touchées par la maladie et restent indemnes.

1.2. Effet sur lesvitro-plants

1.2.1. Effet du compost sur le comportement des vitro-plants vis-a-vis du Fusarium
oxysporum f.sp. albedinis

Les résultats obtenus aprés dix mois de culture des vitro-plants dans des mélanges de substrat

inoculés par le pathogene (figure 111.2) montrent que :
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La gravité des attaques des vitro-plants par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis est
fonction de la nature des substrats et de la variété du vitro-plant. La présence de compost
réduit la mortalité de 60% et 80% respectivement pour les mélanges compost/sol 1v/2v et
v/v par rapport au témoin (100% sol) dans le cas de la variété Bouskri et de 50 a 60%
dans le cas des autres variétés testées.
Les vitro-plants cultivés dans les substrats non inoculés par Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis, auss bien dans le sol que dans les mélanges compost/sol n’ont pas été infectés
par ce champignon et aucune mortalité n’a été observée.
Ces résultats confirment, encore une fois, I’élimination de I'agent pathogéne au cours du
compostage et auss I'effet suppressif de ce compost vis-a-vis de ce pathogene qui est tres
virulent puisque le pourcentage de mortaité atteint 100% dans les variétés sensibles (Bouskri
et Aguellide) et 50% dans le cas de la variété dite, résistante (Ennagjda) (photo 111.2).

o
100 i
90

[o]
o

D
o

30

Pourcentage de mortalité .
N N
o o

0 0
0 : : :
Tourbe Tourbe V Tourbe/ V. V Tourbe/ V
inoculé compost compost
inoculé
Substrats

Figure I11.1: taux de mortalité des plantules du | Photo I11.1: Effet du compost dans la
palmier dattier issues des graines aprés neuf | protection des plantules du pamier
mois d'incubation dans les substrats inoculés ou | dattier  issues des graines contre la
non par Fusarium oxysporum f.sp albedinis. fusariose vasculaire.

A : mélange compost tourbe (v/v) inoculé par
Fusarium oxysporum f.sp albedinis (Foa);
B : Tourbe inoculée par Foa.
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Figure 111.2: Taux de mortalité des vitro-plants apreés dix mois d'incubation dans les substrats
inoculés par 10° UFC de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis/g de substrat sec.
1/3 Compost : le mélange 2v sol/ 1v compost; 1/2 compost : mélange 1V compost/ 1V sol.

Photo I11.2: Signes dela fusariose vasculaire dans |e vitro-plant (variété Ennajda) inoculé
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1.2.2. Evolution de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dansles substrats au coursde la
culture desvitro-plants
L'évolution de la population de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans les substrats des
différentes cultures dépend de la proportion du compost dans le mélange (figure 111.3) :
Aprés 30 jours de la culture des vitro-plants dans les différents substrats inoculés par ce
champignon, la densité du Foa dans des substrats en absence du compost reste stable, par
contre, la présence du compost entraine une réduction de 88 et 94% du Fusarium
respectivement dans les mélanges compost/sol V /2V et V/V. Cette réduction se poursuit
jusgu'a la disparition du champignon. Par contre, en absence du compost, la concentration de
ce champignon reste relativement élevée aprés 160 jours de culture, elle est d'environ 5000
UFC/g de substrat.
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Figurelll.3: Evolution de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans les substr ats des vitro plants

2. Dynamique du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans différents
mélanges de substrats non cultivés

Pour expliquer les phénomeénes qui interviennent dans la protection des plantules du palmier
dattier et pour confirmer la diminution de champignon pathogéene observée dans les substrats
des vitro-plants, nous avons suivi I’évolution du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis

pathogéene dans des substrats inoculés par ce champignon en absence de la plante hote.

128



Chapitre I11 Effet suppressif du compost mir sur Foa

Dans cette expérience, nous avons étudié dix cas différents. Les résultats obtenus sont
regroupés dans les figures (111.4, 111.5 et 111.6).
L'évolution de la densité est variable selon le traitement et selon le mélange de substrats en
guestion:
Dans les substrats (100% sol, V compost/2Vsol, V compost/V sol et 100% compost) non
autoclavés (figure 111.4), la population du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis a subi une
diminution au cours du temps. On constate ainsi deux phases :
la premiere phase qui a duré 70 jours au cours de laquelle la destruction est rapide,
puisgue la population de I'agent pathogéene est passée de 10000 UFC/ g de matiéere seche
a 3000, 600, 700 et 400 UFC/ g de matiere seche respectivement dans les substrats :
100% sol, sol/ compost (2v/v), sol/compost (v/v) et 100% compost.
La deuxiéme phase au cours de laquelle la destruction se poursuit mais lentement jusqu'a
une disparition de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis au 130°™ jour d'incubation dans
les substrats qui contiennent du compost. Par contre, dans le sol, la population reste

importante d’environ 2000 UFC/g de matiére seche.
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Figurelll.4: Evolution de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis dans les substr ats non autoclavés

Sub7: 100% sol; sub 8: méange (2Vsol/V compost); sub9: méange (Vsol/Vcompost). Sub 10: 100% compost.
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L’évolution du Foa dans le substrat constitué de 100% de sol autoclavé passe par quatre

phases principales (figure 111.5) :
Une phase de latence qui dure environ 10 jours;;
Une phase exponentielle qui dure 30 jours ou la population fusarienne initiale est
multipliée par 36.
Une phase stationnaire
Une phase de régression ou la densité du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis
diminue.

L’gout du compost mir dans le sol stérile a inhibé la prolifération du champignon
pathogene (figure I11.5) et aréduit aussi la densité de la population initiale puisque, aprés 130
jours d’incubation, la population a éé réduite de 91% et de 76% respectivement dans les
mélanges (sol /compost (V/v et 2v/v)).
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Figure 111.5: Evolution de Fusarium oxysporum fsp albedinis dans les substrats contenant le sol
autoclavé en présence du compost mar.

Sub 1: 100% sol autoclavé; sub 5 : mélange (2Vsol stérile /V compost); sub 6 : mélange (Vsol stérile /
V compost).

Dans les substrats autoclaves (stériles), la courbe d'évolution de la population du champignon
pathogéne comporte deux phases (figure 111.6) :

une phase de prolifération qui dure environ 40 a 60 jours, au cours de laguelle la
population initiale a é&é multipliée par 36, 198, 376 et 1347 fois respectivement dans les
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mélanges autoclavés: 100% sol, compost/sol (1v/2v), compost/sol (v/v) et 100%
compost. Contrairement & ce qu’on a obtenu dans les substrats non autoclaveés (figure
[11.4), dans les substrats autoclavés chaque fois que le taux du compost est élevé, la
prolifération est meilleure (figure 111.6).

une phase de réduction progressive qui se poursuit jusgu'a la fin de I'expérimentation ou

la population reste encore supérieure a la population initiale.
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Figurelll.6 : Evolution de Fusarium oxysporum fsp albedinis dans les substr ats autoclavés.

Subl: 100% sol; sub 2: méange (2Vsol/Vcompost); sub3: mélange (Vsol/Vcompost). Sub 4: 100% compost.

3. Isolement des micro-or ganismes du compost

La photo (I11.3), représentant une culture sur milieux solides de la microflore du compost
des sous-produits du palmier dattier, montre que ce dernier contient une population riche et
diversifiée de micro-organismes. 11 abrite environ 54 10° UFC/g de compost sec (tableau
[11.1). En se basant sur les caractéristiques morphologiques tels que la couleur, la taille et
I'aspect général des colonies, nous pouvons distinguer plus d'une vingtaine d'espéces de
champignons et une cinquantaine de colonies différentes de bactéries. La microflore du

compost et constituée principalement par :
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Des champignons qui appartiennent au genre Aspergillus et Penicillium.

Des bactéries qui appartiennent principalement au genre Bacillus.

Tableau I11.1: Densité et composition de la microflore du compost mar

Flore fongique Flore bactérienne

50 x10° UFC/g de compost sec 4 x 10° UFC/g de compost sec

Principalement des Aspergillus et des Penicillium | Principalement des Bacilles Gram®
sporulant, sauf B32 qui est une Bacille
Gram’

Photo I111.3: Flore microbienne du compost mar sur milieu PDA
4. Influence des micro-organismes isolés du compost sur la croissance
mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp albedinis.

La croissance mycélienne du Fusarium oxysporum fsp albedinis en culture dans des boites de
pétri sur milieu PDA est ralentie en présence de quelques micro-organismes isolés du
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compost (tableau I11.2 et 111.3). Le pourcentage d’inhibition varie d'un micro-organisme a un

autre, généralement il est entre 20 et 70% (tableau 111.2 et 111.3).

On peut classer les micro-organismes isolés du compost en trois catégories :
Micro-organismes a forte action antagoniste tels que les Aspergillus (JNf; VF; VE),
les Pénicillium (bGB, GVC, BbIG) et le Bacillus (B8). Ces micro-organismes montrent
une inhibition de plus de 45% vis-avis du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis (tableau
1.2 e 111.3).

Micro-organismes a action antagoniste moyenne présentant un taux d’inhibition
entre 20 et 50% tels que I'Aspergillus (V) et la plupart des bacilles testées.
Micro-organismes non antagonistes : Ces micro-organismes n'ont montré aucune
inhibition ; la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis évolue de la
méme fagon que le témoin.

En plus de I’inhibition de la croissance mycélienne, on a observé un aplatissement des
colonies du parasite en contact avec le micro-organisme antagoniste et les mycéliums
deviennent plus rasants et moins épais.

Tableau I11.2: Taux d'inhibition de la croissance mycélienne de Foa par quelques champignons
isolés du compost.

Genre ASPERGILLUS PENICILLIUM

Espéce nommeée | ni VJ VE VF bGB GVC | BbIG

% d'inhibition 6048 40 +3 70410 65 + 12 533 68 +7 53+6

Tableau 111.3: Taux d'inhibition de la croissance mycélienne de Foa par quelques bactéries
isolées du compost.

Genre BACILLUS ND
Espece
nommée Bl B7 B8 B16 | B19 B21 | B33 | B34 | B44 | B45 | B32

% d'inhibition| 29+3 | 34144 | 4545 | 18 +2 | 2541 | 2844 | 39 +1| 37+1 | 3414 | 27+6 | 31%4

ND : non identifié
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A

Photo 111.4: Effet des micro-organismes isolés du compost sur la croissance mycédienne de
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.

A : témoin Fusarium oxysporumf.sp. albedinis seul, C,D et E : Fusarium oxysporum f.sp. albedinis en présence
des bactéries antagonistes, B : Fusarium oxysporum f.sp. albedinis en présence des bactéries non antagonistes
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Pour centage d'inhibition
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M icro-organismes isolés du compost
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Figurelll.7 : Effet desfiltrats des cultures des micr o-or ganismes isolés du compost sur la
croissance mycélienne de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.

Photo I11.5: Effet defiltrat de culture de I’Aspergillus nommé JNf sur la croissance mycélienne
de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.
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5. Influence du filtrat des micro-organismes isolés du compost sur la

croissance mycélienne du Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.
L'incorporation du filtrat du milieu de culture des micro-organismes isolés du compost dans
le milieu PDA entraine une réduction de la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum
f.9p. albedinis. Cette diminution dépend du micro-organisme antagoniste et du volume gouté
(figure 111.7). Elle est de 50, 30 et 15% respectivement en présence de 1 ml des filtrats de
JNf, VF, VJ par rapport au témoin. Elle passe a 60, 46 et 48% en présence de 3 ml des
différents filtrats, respectivement (figure 111.7).

. DISCUSSION

La protection des plantes contre les maladies d’origine telluriqgue prend en compte trois
facteurs essentiels : la plante héte, I'agent pathogene et I'environnement de la plante et du
pathogene.
Le sol et latourbe utilisés dans notre éude sont des substrats réceptifs vis-a-vis de Fusarium
oxysporum fsp albedinis car ils lui permettent d'exercer sans aucune difficulté son pouvoir
pathogéne (figure 111.1 et 111.2). Les mélanges de substrats contenant le compost des sous-
produits du palmier dattier montrent un effet suppressif a I’encontre de I’agent causal du
Bayoud, puisque, la présence de ce compost dans le sol ou dans la tourbe réduit
significativement la graviter de la fusariose vasculaire des plantules du palmier dattier. Des
résultats similaires ont été obtenus par Cohen et al., (1998). Ces derniers ont montré que la
sévérité de la maladie causée par Fusaruim oxysporum est réduite de 95% dans la culture de
coton amendée de compost mir des résidus solides municipaux. Weltzen (1990) a auss
obtenu des résultats encourageants contre I'agent de pourriture grise de tomate en utilisant le
compost a base de fumier bovin. Le compost peut agir directement ou indirectement contre
les maladies des plantes :
Directement par sa richesse et sa biodiversité en microflore, constituée d’importantes
populations de micro-organismes antagonistes, ayant des potentialités a protéger
activement des plantes en créant un environnement défavorable aux pathogénes (Hoitink
et Fahy, 1986; Bordeleau, 1999 ; Mcquilken et al., 1994 ; Zhang et al., 1998 ; Steinberg
et al., 2004). Méme en absence de la plante, le compost peut agir directement sur les

pathogénes en inhibant leur développement.
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Indirectement, en influencant les conditions de vie des plantes par une amélioration de la
structure du sol gréce a l'apport de complexe humique stable. Les plantes sont, ains, bien
développées et moins stressées et donc plus résistantes aux maladies; c'est le phénomene
de résistance induite (Linderman et gilbert, 1973).
La résistance induite peut étre auss déclenchée suite a la présence des micro-organismes
antagonistes (El Hassni et al., 2006 ; Glick et Bashan, 1997 ; Chérif et al, 2002 ; Getha et
Vikinsewary, 2002)
La réduction de la densité de Fusarium oxysporum f.sp. albedinis observée dans les mélanges
des substrats contenant le compost en présence et en absence de la plante hote (figure 111.3 et
111.4) explique I’effet direct du compost des sous-produits des palmiers dattiers sur le
Fusarium pathogéne. Les effets suppressifs des composts sont fréguemment mentionnés dans
la littérature (Serra-wetting, 1995 ; Tuitert et al., 1998 ; Blok et al., 2002 ; Fuchs, 2003 ;
Veeken et al., 2005 ; Pérez-Piqueres et al., 2006). En 2000, Zinati a signalé que le compost
peut remplacer le bromure de méthyle utilise comme traitement fongicide préventif en
culture horticole intensive. Ce fongicide a éé utiliseé souvent pour désinfecter les sols
contaminés par Fusarium oxysporum fsp albedinis. Selon Mustin (1987), les principaux
mécanismes d'action des composts sur certains phytopathogéenes se font par :
mycostatisme ou bactériostatisme : inhibition directe de la germination des spores;
lyse : destruction des mycéliums des agents pathogenes;
actions de type antibiotique : émission de substances organiques spécifiques et toxiques;

compétition pour I'espace vital et pour les @déments nutritifs;

w w W W wWw

parasitisme.

Ces mécanismes, généraement d'origine biologique, sont exercés par la flore microbienne
diversifiée des composts (De Ceuster et Hoitink, 1999; Rijckeboer et al., 2002; Postma et al.,
2003) et/ou d’origine physico-chimique due a la présence des substances inhibitrices (Ezelin
de Souza, 1998).

Dans ce contexte, plusieurs études ont éte réalisées. Ains, Ezelin de Souza (1998) a montré
gue le compost préparé a partir de bagasse broyée et de boues résiduaires réduit fortement la
densité de l'inoculum de Fusarium oxysporum f.sp. lini et auss la gravité des attaques qu'il
provoque chez la lentille. Cette inhibition serait dorigine physicochimique (substances
inhibitrices, pH acide...) ou biologique (intervention de micro-organismes comme
Trichoderma sp, Gliocladuim sp et Bacillus subtilis, qui opéerent selon différents mécanismes

tels que la compétition et le mycoparasitisme).
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Znaidi (2002) ; Kai et al (1990), ont montré que les composts riches en composés ligno-
cellulosiques sont les plus efficaces a inhiber I’activité de plusieurs genres du Fusarium tel
que le Fusarium oxysporum. D'apres ces données, on pourrait attribuer I’effet protecteur du
compost des sous-produits du palmier dattier contre la fusariose vasculaire des plantules du
palmier dattier (figures 111.1 et 111.2) a la présence des composés lignocellulosiques et/ou a sa
richesse en micro-organismes antagonistes.

Le compost des sous-produits du palmier dattier montre un effet suppressif dans un substrat,
méme en absence de la plante hote, en empéchant le développement de la population de
I’agent pathogene. En effet, les résultats des figures (111.4, 111.5 et 111.6) ont permis de
comparer les aptitudes de différents substrats a favoriser ou a inhiber la germination et le
développement des chlamydospores de Fusarium oxysporum f.sp albedinis en absence de la
plante hote. Les substrats contenant du compost non stérile (figure 111.4 et [11.5) présentent un
effet suppressif qui est a dose dépendante: plus on a du compost, plus I’élimination du
Fusarium oxysporum f.sp albedinis est importante. En revanche, les substrats autoclavés,
perdent leurs capacités a éliminer le Fusarium pathogéne pendant I’incubation (figure I11.6).
La présence du compost stérile amplifie la prolifération de ce champignon pathogene et ceci
est d’autant plus important que la quantité du compost stérile ajoutée au substrat stérile est
€levée. Ezelin-de Souza (1998) avait signalé un effet similaire de compost de bagasse sur la
dynamique de Fusarium solani. Ces observations mettent en évidence I'effet de la flore de ce
compost dans I’élimination du Fusarium oxysporum f.sp albedinis et par conséquence, dans
la protection des plantules du palmier dattier. En effet, I’autoclavage a détruit la microflore
du compost en le rendant plus dangereux puisque le champignon pathogéne retrouve toutes
les conditions favorables pour une bonne prolifération due a I’absence de compétition, la
présence d’éléments nutritifs essentiels et des conditions physico-chimiques favorables. Dans
ces conditions, le champignon pathogene se multiplie plus facilement et I’effet suppressif du
compost est anéanti. Des résultats similaires ont été obtenus par Fuchs (2003). Le compost
agit vraisemblablement autant par son activité microbienne intrinségue que par la stimulation
des activités microbiennes du sol (Yao et al ., 2006 ; Pérez-Piqueres et al., 2006). Ces
résultats pourraient étre expliqués par le fait que le compost stimule I'activité biologique du
sol par ses apports en matieres organiques qui nourrissent les micro-organismes présents dans
le sol en favorisant ainsi leur croissance et leur développement (Bailey et Lazarovits, 2003).
De plus, le compost aimente le sol en une flore microbienne importante et diversifiée en
enrichissant sa biodiversité et par voie de conséguence son pouvoir suppressif vis-avis des
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agents pathogenes (Gomez et al., 2006). Donc, I'efficacité du compost des sous-produits du
palmier dattier est due essentiellement aux antagonistes biologiques a savoir les bactéries et
les champignons ce qui reconfirme sa maturité. En effet, seuls les composts jeunes et riches
en lignine sont susceptibles de libérer des composés chimiques inhibiteurs, alors que I’effet
inhibiteur du compost mdr est assuré essentiellement par sa microflore.

L effet bénéfique du compost attribué a I'activité biologique est dd, soit a I'ensemble des
micro-organismes des sols et du compost (c'est le contrble général) soit, a la présence de
micro-organismes antagonistes vis-avis des agents pathogénes (c'est le contrble spécifique)
(Hoitink et al., 1997). Pour la résistance générale, I'ensemble des micro-organismes entrent
en concurrence avec les pathogéenes du point de vue sources nutritives et/ou espace vital. Ce
systéme est efficace pour les pathogénes dépendants des sources externes de carbone comme
lafusariose.

Pour la résistance spécifique, une population antagoniste prend la place de la population
infectieuse initiale sans conséquences néfastes sur la plante, ou bien excréte des substances
antibiotiques qui anéantissent les agents pathogenes.

Pour analyser les mécanismes d’action des micro-organismes isolés du compost des sous-
produits du palmier dattier sur Fusarium oxysporum f.sp albedinis, nous avons réalisé des
tests d'antibiose in vitro. Les résultats obtenus (tableaux 111.2 et 111.3) montrent qu’un certain
nombre de ces micro-organismes inhibent la croissance mycélienne du parasite. L'intensité
de cette inhibition varie entre 20 et 70%, selon le micro-organisme testé. Cette diminution de
la croissance mycélienne et I’aplatissement du filament du parasite observés dans le test
d’antibiose (technique de culture opposée) (photo 111.4) sont dis, soit a la présence des
substances toxiques qui diffusent dans le milieu de culture et provoquent la lyse mycélienne,
soit a la compétitivité des deux micro-organismes pour les sources nutritives du milieu de
culture. Van Bruggen et Duineveld, (1995) ont rapporté que les micro-organismes présents
dans les composts sont d'excellents compétiteurs pour les sources de carbone facilement
disponibles, entrainant un effet fongicide envers les pathogénes dépendant de cette source de
carbone. Rosenwig et Stotzky (1979) ont rapporté auss que l'antagonisme exercé par
quelques bactéries du sol sur des champignons semblait étre dO principalement a une
compétition pour la source de carbone. Park et al (1988), de leur cbté, ont montré également
gue la compétition entre les Pseudomonas et Fusarium oxysporum pathogénes sexerce sur le
fer disponible dans le substrat.
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Dans le cas de biocontrole des fusarioses vasculaires, plusieurs études ont rapporté
I'utilisation des bactéries telles que, Bacillus, Pseudomonas fluorescens et des champignons
tels que Pénicillium, Fusarium non pathogéne et Trichoderma (Sneh, 1998; Postma et al.,
2003; Garbeva et al., 2004). Sedra et Bah (1993); Maslohy (1989) ont attribué la résistance
du sol de Marrakech a la présence des Pseudomonas fluorescens, de Fusarium non pathogene
et des actinomycétes.

L'effet suppressif du compost mir des sous-produits du palmier dattier vis-a-vis du Fusarium
oxysporum f.sp. albedinis pourrait étre expliqué par sa richesse en micro-organismes qui
appartiennent au genre Aspergillus, Penicillium et Bacillus. En effet, Trankner et Andeas
(1992) ont rapporté que ces genres de micro-organismes sont parmi les composants actifs de
la microflore des composts. De méme, Garbeva et al., (2004) ont signaé que les micro-
organismes qui appartiennent au genre Bacillus, Pseudomonas et Penicillium ont un effet
suppressif vis-a-vis du Fusaruim.

L’incorporation du filtrat de culture de certains antagonistes dans le milieu de croissance de
I’agent pathogene, provoque une inhibition inférieure ou égale a celle obtenue lors de la
confrontation directe (tableau 111.2 et figure 111.7). Ces résultats confirment la présence des
substances antifongiques secrétées au cours du développement de ces micro-organismes.
L’intensité de I’action inhibitrice du filtrat est fonction du micro-organisme antagoniste.
Cette différence d’activité contre ce champignon pathogene pourrait étre expliquée par la
qualité ou/et la quantité des substances toxiques excrétées. L'effet suppressif exercé par la
flore microbienne de ce compost sur Fusarium oxysporum f.sp albedinis pourrait étre attribué
d’une part, aux actions intenses de fongistase et d'antibiose qui agissent directement sur les
activités du parasite, et d’autre part, au déclenchement de la résistance induite chez les
plantules du pamier dattier. Le méme phénoméne est observé par les micro-organismes
antagonistes vis-avis du Fusarium oxysporum f.sp albedinis (El Hassni et al., 2006 et
Maslohy, 1989).

140



Chapitre I11 Effet suppressif du compost mir sur Foa

CONCLUSION

Le sol et latourbe utilisés dans cette étude sont des substrats réceptifs vis-a-vis de Fusarium
oxysporum f.sp albedinis car ils lui permettent d'exercer sans aucune difficulté son pouvoir
pathogene. L'gout de compost mir des sous-produits du palmier dattier apporte un effet
suppressif a ces substrats. Donc, en plus des économies de la tourbe, le compost offre la
possihilité de fournir au substrat un pouvoir suppressif a I’encontre du Fusarium oxysporum
f.gp albedinis, et produit ainsi des plantes saines et vigoureuses. L'effet suppressif observé est
d'origine biologique puisque I’autoclavage entraine sa disparition. Les antagonistes que nous
avons identifiés sont constitués principaement des Aspergillus, des Pénicilliums et des
Bacillus.

A la lumiére des résultats obtenus, il savére que le compost des sous-produits du palmier
dattier pourrait ére un moyen de contréle biologique efficace, capable de limiter la
propagation de la maladie et de lutter contre la sevérité de la fusariose vasculaire dans les
palmeraies des oasis de I'Afrique du nord. L'apport de ce compost aux sols contaminés par
Fusarium oxysporum f.sp albedinis pourrait diminuer considérablement la population de ce
champignon par des mécanismes biologiques respectant |’écosystéme oasien toute en
oeuvrant a la décontamination des sols oasiens a moyen et/ou a long terme. Donc, l'utilisation
de ce compost dans les systemes de production agricole oasienne peut fournir un moyen de
recyclage de tous les déchets agricoles, réduire les colts de production des cultures végétales
en diminuant les pertes associées aux maladies, réduire I'utilisation des produits chimiques et
produire des aliments exempts de résidus chimiques.
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L’importante biomasse générée par le palmier dattier, soit naturellement ou suite a un
dessechement pathologique s’accumule au fil des années. Elle est a I’origine de la pollution
des parcelles et de la progresson de la maladie du Bayoud dans les palmeraies. La
valorisation de ces déchets agricoles par compostage a des impacts environnementaux,
agronomiques, sociaux et économiques importants. En effet, le recyclage de ces sous-
produits élimine les déchets polluants et restitue aux sols la matiere organique qui lui fait de
plus en plus défaut suite a une surexploitation, aux conditions climatiques et a l'utilisation des
engrais chimiques. Beaucoup de travaux ont mis en évidence le role primordia du
compostage dans I'hygiénisation des déchets et I'effet bénéfique que joue le compost mlr

dans |la suppression des maladies causees par les pathogenes d'origine tellurique.

Ce travail vise a optimiser le processus du compostage des sous-produits du palmier dattier et
a évaluer les potentialités agronomiques et écologiques du compost mdr, en déterminant sa
valeur agronomique, sa capacité a protéger les plantules du palmier dattier contre la fusariose
vasculaire et a désinfecter les sols contaminés par le Fusarium oxysporum f.sp. albedinis.

Les paramétres impliqués dans le démarrage du processus de compostage sont
principalement la composition et la granulométrie de la matiére premiére, I’espace lacunaire,
la pression d’oxygene, la température, I’humidité et le pH. Le contréle de ces parametres est
essentiel pour mener a bien I’évolution de la matiére organique et obtenir un compost de
qualité.

Pour composter ces sous-produits, un apport important d’eau était nécessaire (environ 11,4 |
par Kg de matiére seche a composter), pour assurer une bonne activité d’eau favorable a
I’activité microbienne et surtout pour maintenir le taux d’humidité constant a une valeur de
60 a 70%. Cette activité, qui se fait en aérobie, exige auss un apport d’oxygene par
retournement.

Le rapport C/N des sous-produits du palmier dattier est tres élevé, il est de l'ordre de 115.
Dans ces conditions, le démarrage du processus de compostage n’a pas eu lieu. L’gjout du
fumier bovin a ramené ce rapport a des valeurs de 35 a 80 et le processus du compostage a
bien démarré surtout dans les andains qui contiennent plus de 20% de fumier en volume. Le
rapport C/N seul, ne peut pas expliquer ce phénoméne, puisque dans les andains qui
contiennent I’urée (Ur) ou I’azote ammoniacal (Az) dont les rapports C/N sont d’environ 40,
le processus du compostage n’a pas démarré. 11 semble que le fumier, en plus de sa richesse
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en azote, approvisionne le mélange a composter en populations de micro-organismes qui
participent activement ala décomposition de la matiére organique.

L'évolution de la température des andains dépend de la composition initiale, elle refléte, en
guelque sorte, I’activité de dégradation des matieres organiques par la population
microbienne aérobie. Les andains témoins (sans aucun additif) et ceux contenant de I’azote
sous forme d’urée ou d'ammoniac, n’ont montré qu’une faible activité de décomposition
puisgue les températures internes et externes mesurées restent faibles et la valeur maximale
atteinte est d’environ 35°C. La présence du fumier dans les andains est indispensable
puisqu’elle a provoqué une augmentation rapide et significative des températures dés les
premiers jours du compostage. Les valeurs maximales atteintes dépendent du volume du
fumier gjouté au mélange. Plus le volume du fumier est grand plus les valeurs maximales
sont éleveées.

Le comportement de Fusarium oxysporum f.sp albedinis dépend de I'évolution de la
température. Ce paramétre est important pour assurer I'hygiénisation du matériel organique, a
condition que I'numidité soit suffisante. La destruction totale de Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis n'a é&té observée que dans les andains qui contiennent un taux de fumier supérieur a
20% en volume et ayant atteint des températures maximales supérieures a 60°C pendant la
phase thermophile. Contrairement au fumier, l'azote ammoniacal semble multiplier la
population de I'agent pathogene initile alors que l'urée n'affecte pas la population de
Fusarium oxysporum f.sp albedinis qui reste stable durant les 70 jours de compostage.

Cet effet thermique sur le comportement du champignon pathogéne a été confirmé par les
résultats des tests in vitro effectués sur des morceaux de rachis contaminés qui montrent bien
I’implication de la température et de I'numidité dans la destruction de Fusarium oxysporum
f.sp albedinis. En effet, la température nécessaire pour détruire ce pathogene dépend de
I'numidité du matériel contaminé. Généralement, une température de 60°C pendant 12 heures
est suffisante pour détruire ce pathogene.

Le contrdle de I'aération est essentiel pour obtenir un compost de qualité. Un retournement
chaque trois jours pendant la phase thermophile est suffisant pour bien décomposer les sous-
produits du palmier dattier mélangés avec 25% de fumier bovin en volume.

L'évolution du rapport C/N est fonction de la matiere premiére. Ce rapport subit une
réduction en présence de fumier bovin, qui varie au bout de 80 jours du compostage entre 29
et 45% selon le taux de fumier et la fréguence de retournement. Contrairement a ce qui est

rapporté par la littérature et a ce qu'on a observé en présence de fumier, le rapport C/N a subit
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une augmentation de 87 ou de 60% respectivement dans les andains contenant de I’urée (Ur)
ou de I’azote ammoniacal (Az). L'évolution du rapport C/N observée au cours du compostage
est due principalement a la décomposition de la matiére organique et a la concentration de
I'azote observée dans les andains contenant le fumier bovin, et a la diminution de I'azote
constatée en présence d'autres sources d'azote (Az et Ur).

Pendant le compostage, le volume total et la masse des sous-produits compostés diminuent.
Cette diminution est due principalement au tassement du compost, aux fragmentations du
substrat et a la dégradation des substrats accompagnée par des pertes en carbone dues au
départ du gaz carbonique.

Aprés six mois de maturation, le compost des sous-produits du palmier dattier mélangé avec
25% de fumier bovin en volume présente des caractéristiques physico-chimiques d'un
compost mdr tels qu'un taux de matiére organique de 38, une teneur en azote totale de 0,94,
un rapport C/N final de 20, un rapport C/Nf/ C/Ni de 0,43 et un pH de 7,5. Ce compost est
caractérisé par une conductivité éectrique élevée (9,6 ms/cm). Ceci est expliqué par sa
richesse en macro-ééments Ca, Mg, K, et Na. Ce compost se caractérise également par une
porosité et une capacité de rétention en eau supérieures a celles de la tourbe. L'apport de ce
compost au sol aamélioré leurs caractéristiques physico-chimiques.

Le compost des sous-produits du palmier dattier ne présente aucune toxicité vis-avis des
graines de cresson. L'utilisation de ce compost dans les substrats de culture a montré une
efficacité vis-a-vis de la croissance des plantules de tomate et du palmier dattier. En effet, en
mélangeant 50 % de compost a la tourbe, la croissance de ces plantules est améliorée d’une
facon significative par rapport au témoin (tourbe seule). Ce compost est considéré mar et
peut substituer 50% de la tourbe en horticulture. L'apport de ce compost comme amendement
organique a montré également un effet bénéfique sur le rendement de la culture de courgette
sans aucun risgue environnemental, car ses teneurs en ééments traces métalliques sont
inférieures aux limites autorisées par la plupart des organismes européens.

En plus, I'application de ce compost influence les interactions entre les plantules du palmier
dattier et le Fusarium oxysporum f.sp albedinis en les protégeant contre la fusariose
vasculaire. L'gjout de 50% de compost dans la tourbe ou dans le sol protége plus de 50 %
des plantules de palmier dattier. Ce compost agit directement contre le pathogene en
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compromettant sa survie dans les substrats en absence de la plante hote en empéchant ains
son développement.

La capacité suppressive de compost mdr issu des sous-produits du palmier dattier vis-a-vis de
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis est due essentiellement a la microflore abondante qu'l
héberge, constituée principalement par des champignons appartenant aux genre Pénicillium
et Aspergillus et par des bactéries du genre Bacillus. Ces micro-organismes déploient contre
ce champignon pathogéne des mécanismes d'antagonisme de nature différente tels que
I'antibiose, (Ila compétition pour I'espace et les nutriments) et le mycoparasitisme.

Le compostage des sous-produits du palmier dattier est une action positive auss bien pour
ces aspects économiques, écologiques et sociaux. Une élimination de ces déchets organiques
polluants qui constituent le vecteur de propagation du Bayoud et une production d'un
compost de qualité. Ce compost contribue & une amélioration écologique et phytosanitaire
des sols. Ecologiquement, ce compost contribue a la fertilité des sols en limitant I'érosion et
I'évaporation et en économisant I'eau qui est un éément précieux dans ces régions arides. Du
cbté phytosanitaire, le compost pourrait contribuer a la protection des dattiers contre le
Bayoud en désinfectant les sols contaminés par Fusarium oxysporum f.sp albedinis.

La maitrise de la phase de maturation est nécessaire pour assurer I'innocuité du compost par
la stabilisation et I'hnumification de matiére organique et la diminution de la mobilisation des
éléments traces métalliques. Les utilisations potentielles du compost sont multiples. Outre en
agriculture et en horticulture, les composts peuvent étre utilisés dans des programmes de
revégétation et de biorestauration des sites dégradés ou contaminés. Les bénéfices
agronomiques des composts sont nombreux. C'est en améliorant les propriétés physiques et
chimiques et en stimulant I'activité biologique que le compost favorise la fertilité des sols.
L'avantage principal al'utilisation du compost étant directement lié & son contenu en matiere
organigque et a sa capacité a générer de I'numus. Le compost des sous-produits du palmier
dattier montre des propriétés intéressantes: ses caractéristiques physico-chimiques (pH,
conductivité électrique, porosité, capacité de rétention en eau, matiere organique, le rapport
N/C...) qui répondent aux normes internationales, sa composition en micro-éléments et
macro-€léments nutritifs, ses bonnes caractéristiques biochimiques, biologiques et
agronomiques et ses propriétés phytosanitaires (I’absence de phytotoxines et d’agents
pathogénes surtout le champignon responsable du Bayoud (Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis)), font de ce compost un candidat potentiel pour remédier aux problémes de la
détérioration de la structure et de I’appauvrissement des sols agricoles. L’opération du
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compostage des sous-produits du palmier dattier mettra fin aux problémes de la pollution des
palmeraies et contribuera a limiter les contaminations des sols par le champignon pathogéne
abrité par ces sous-produits. L’application aux sols de la palmeraie de I’oasis de Figuig du
compost mdr, obtenu par ce processus de fermentation aérobique, pourra contribuer a la
recongtitution de ces sols dégradés tout en améliorant leur capacité de rétention en eau
(propriété bien demandée dans un milieu ou I’eau fait défaut), et aussi en augmentant le
rendement agricole des parcelles des oasiens.
Pour compléter ce travail et approfondir nos connaissances sur I’intérét scientifique et surtout
agronomique du compost des sous-produits du palmier dattier, des investigations restent a
réaliser en perspectives:
Elargir les études, en plein champ, sur I’effet de I’application du compost mdr sur le
développement des cultures oasiennes et surtout la résistance du palmier dattier au
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis..
Approfondir la recherche sur la population microbienne du compost en identifiant les
especes antagonistes isolées au cours de nos travaux de recherche.
Etudier le comportement et I’adaptation des microorganismes antagonistes isolés du
compost mir dans des substrats réceptifs inoculés et dans les sols des palmeraies.
Rechercher et identifier les molécules responsables des inhibitions observées en présence
de filtrat des antagonistes pour déterminer le ou les mécanismes qui interviennent dans la
protection des plantules du palmier dattier contre la fusariose vasculaire.
Etudier les effets synergiques de I’association de I’application du compost et de la
mycorhization sur la résistance du palmier dattier aux stress hydrique et salin et aux
attaques des microorganismes phytopathogénes telluriqgues comme Fusarium oxysporum
f.sp. albedinis,
Etudier le processus du compostage des andains a grande dimension dans I’objectif de
produire du compost de bonne qualité agronomique et phytosanitaire pour le

commercialiser a grande échelle.
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Annexel:

Milieu de KOM ADA pour I’isolement de Fusarium:

Eau digtillée 900 ml
Asparagine (C4HsgN20s. H20) 29
Sulfate de magnesum (MgSO, 7H,0) 0,59
Chlorure de potassium (KClI) 059
Galactose (CgH120g) 2049
Phosphate dipotassique (KoHPO,) 19
Acide ethyléne diamine teracétique (Ci10H14N20sNay) 0,005 g
Agar —Agar 159

L'gustement de pH a4 a été effectué par I'acide phosphorique 10%

Solution des antibiotiques: a été gjoutée aprés autoclavage et refroidissement de milieu
(environ 40°C)

Oxgall (Bile bovine) 059
Tetraborate disodique 059
Sulfate de streptomycine 0,659
Penta-chloronitrobenzene (PCNB) 159
Eau distillée 100 ml
Annexe 2:

Reactif vanadomolybdique:

200 ml de la solution d'héptamolybdate d'ammonium
200 ml de la solution monovanadate d'ammonium
135 ml d’acide nitrique concentré

465 ml d'eau distillée

Solution d'héptamolybdate d'ammonium : on dissout dans l'eau chaude 100 g
d'héptamolybdate d'ammonium tétrahydraté [(NH4)eMo07.4H,0)]. On goute 10 ml
d'hydroxyde d'ammonium (d = 0,91) et on compléte a 1 litre avec I'eau distillée.

Solution de monovanadate d'ammonium : on dissout 2,35 g de monovanadate
dammonium (NH4VO3) dans 400 ml deau digtillée chaude, on goute lentement 20 ml
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d'acide nitrique dilué (7 ml d'acide nitrique concentré + 13 ml d'eau) et on compléte a 1 litre
avec |'eau distillée.

Annexe 3:

Milieu PCA: " Plate Counte Agar" : gélose pour dénombrement:

Tryptone 59/l
Extrait autolytique de levure 259/
Glucose 1g/l
Agar Agar bactériologique 12 g/l
Annexe 4.

Milieu PDA:

Extrait de pomme de terre 49/l
Glucose 20 g/l
Agar Agar bactériologique 159/l
Annexe 5:

Milieu gélosé a base de peptone et d'extrait de levure:

Peptone 5g/l
Extrait de levure 3g/l
Agar- Agar 15 g/l
Annexe 6:

Milieu CZAPECK:

Nitrate de sodium (NaNOs) 29/l
Hydrogénophosphate de potassium (K,;HPO,) 1g/l
Sulfate de magnésium (Mg SO,) 0,54g/
Sulfate de fer (Fe SOq) 0,01 g/l
Sulfate de zinc (ZnSOy) 0,01 g/l
Chlorure de potassium (KCI) 0,59/l
Sulfate de cuivre (CuSOq) 0,005 g/l
Saccharose 309/l

L'gustement de pH a4 a été effectué par I'acide citrique 30%.
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Annexe 6:

Coloration Gram (Larpent et Larpent-Gourgaud, 1990) :

Aprés la fixation d’un frottis a la chaeur, la lame a éé recouverte de violet de gentiane
pendant une minute, puis lavée a I’eau. Par la suite, ce frottis a été mis en contact pendant
une minute avec quelques gouttes de lugol puis rincé a I’eau. La décoloration a été effectuée
par I’alcool pendant 30 secondes. Aprés lavage a I’eau, la recoloration a été réalisée par la
fuchsine diluée & 10% pendant 2 & 3 minutes puis la lame a été sechée sous la flamme du bec

bunsen.

Lugol :

lode 1g

Kl 29

Eau distillée 100 ml
Fuchsine

Fuchsine basique 109
Acide phénique 509
Alcool éhylique 90° 100 ml
Eau distillée 1000 ml
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Résumé

RESUME

La palmeraie de Figuig, d’une superficie de 700 hectares, produit une biomasse des sous produits de
8.000 tonnes chagque année dont 30% sont générés par les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L)
détruits par Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Ces sous-produits ont é&é compostés en présence des
taux différents du fumier bovin, de I’urée ou de I’azote ammoniacal. Le maintien d’une humidité
adéquate de 60 a 70%, nécessaire au bon déroulement du processus de compostage, a nécessité
I’apport de 11,4 litres d’eau par kg des sous-produits secs. Au cours du processus de compostage et
quel que soit le taux du fumier ou de I’azote dans les andains, le pH reste stable et relativement
basique de 8,2 a 8,7. A I’inverse, le rapport C/N et la granulométrie diminuent progressivement et la
conductivité éectrique chute de 25 a 30%. L’évolution des températures internes dans les différents
andains dépend du volume de fumier ajouté au mélange : une phase mésophile caractérisée par une
augmentation rapide de la température, suivie d’une phase thermophile, qui dure 30 jours ou la
température reste élevée entre 50 et 70°C pour les andains riches en fumier. L’ajout des composés
azotés, I’urée ou I’azote ammoniacal n’arien changé dans I’ évolution de ces températures.

Dans les andains contenant du fumier, I’agent pathogéne Fusarium oxysporum fsp albedinis,
responsable de la fusariose vasculaire du palmier dattier (Bayoud) a é&é compléement éliminé
pendant la phase thermophile et des fréquences élevées de retournement accélérent relativement sa
disparition. A I’inverse, la présence de I’azote ammoniacal favorise la prolifération de I’agent
pathogéne d’environ 62%. Les expérimentations réalisées sur des morceaux des rachis des pames
infectées par Fusarium oxysporum fsp albedinis, montent bien qu’il suffit d’incuber les sous-produits
infectés pendant 6 heures a 70°C ou pendant 12h a 60°C pour détruire complétement |’agent
pathogéne logé dans ces sous-produits.

L’évaluation de la qualité du compost a éé réalisée par la dé&ermination des paramétres physico-
chimiques et biologiques du compost mir. Ce compost homogéne et stable est caractérisé par un pH
neutre de 7,5, une conductivité éectrique de 9,6 mS/cm, un rapport C/N de 20 & une faible
granulométrie. Sa capacité de réention en eau (75%), sa porosité totale (78%) et sa densité rédle
(1600 g/l) sont supérieures a celles de la tourbe. Par contre, son taux de matiére organique (38%) est
inférieur a celui de la tourbe & cette matiere organique est composée essentiellement de
I”hémicellulose (23%), cellulose (24%), lignine e cutine (28) et ééments solubles (25%). Ses teneurs
en macro-ééments (Na, Mg, K, Ca, P,Os) e en micro-éléments nutritifs (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) sont
importantes. Cependant, |es teneurs de ces éléments traces métalliques sont beaucoup plus inférieures
a cdles autorisées par les normes des pays producteurs du compost.

La maturité du compost a é&é confirmée par un indice de minéralisation du carbone de 3% et par un
indice de stahilité biologique de 59%. Le compost ne montre aucune phytotoxicité, le taux de
germination des graines de cresson (Lepidium sativum) atteint 95%. L’absence de phytotoxicité est
confirmée aussi par la bonne croissance des plants de tomate, de courgette et du palmier dattier dans
des mélanges de substrat contenant le compost et il semblerait que le compost pourra avoir des effets
synergiques avec la tourbe sur la croissance des plantes.

La présence du compost mar dans le substrat de culture protége le palmier dattier sensible contre
I’attaque de I'agent pathogéne Fusarium oxysporum fsp albedinis. Cette protection est due a I’ effet
antagoniste de la microflore du compost constituée principalement par des champignons appartenant
aux genres Pénicillium et Aspergillus et par des bactéries du genre Bacillus. L'utilisation de ce
compost comme amendement organique a montré également une amélioration du rendement des
cultures tests.

Motsclés:

Qasis de Figuig, palmier dattier (Phamix dactylifera) — Fusarium oxysporunm f.sp. Albedinis,
Bayoud, sous-produits, compostage, compost, maturité, potentialité agronomique, antagoniste,
parametres physico-chimiques, indice biologique, phytotoxicité, qualité du compost.
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