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Résumé

Le but de cet article est de décrire une méthodeodgostage de matiéres résiduelles forestierestrtypes de matériaux forestiers ont
été compostés (résidus de conesCaelrus atlantica et de la biomasse verte : feuilles et brancheQulercus rotundifolia d’Acacia
mollissimaet des branches avec aiguillesRiaus halepens)s Une différence nette de profils de températurdes propriétés physico-
chimiques a été observée entre les quatre typesmposts. Ces différences sont intimement liéesrigihe de la matiere premiére a
composter, le rapport C/N, 'humidité et la demaerdeoxygene du compost. La durée de compostageraditide par comparaison aux
travaux antérieurs, de 3/4 a 1i2s propriétés physico-chimiques des compostsrsstitément améliorées par rapport a celles du terrea
Dans le cadre d'un essai préliminaire, les résultant forts encourageants quant a I'utilisatioe@ecomposts pour produire des plants de
chéne vert de bonne qualité morpho-physiologique.

Mots clés pépiniére forestiere, terreau, compost, qualitpldets, durée de compostage

Abstract

The objective of this article is to describe a roetlof composting residual forest material. Fouretypf forest materials were composted
(cones of Cedrus atlantica and green biomass mesideaves and branches of Quercus rotundifoliafsatia mollissima as well as
needled branches of Pinus halepensis). Net diffeein the physico-chemical properties and tempegairofiles were observed among
the four types of compost. These differences avsety related to the nature of the material usedctomposting, the C/N ratio, the
moisture content and the oxygen demand of the cem@omposting time was significantly reduced in parison to previous studies.
The physico-chemical properties of the compostsagrificantly better than to the forest soil. Withthe context of the preliminary test,
the results are strongly encouraging with respet¢hé use of different composts to produce oaklgegdof high morpho-physiological
quality.

Keywords forest nursery, forest soil, compost, seedlinglityy composting time.

dégradation continue, le gouvernement marocairgagen
depuis plus d'un demi siecle un programme de
1. Introduction reboisement ambitieux pour reconstituer et coneolids
rébles multiples de la forét. Un plan directeur de
La forét marocaine connait une dégradation annuelle reboisement a été adopté dont I'objectif est deviseln
de 31.000 ha/an. Afin de rétablir I'équilibre deBétents 50.000 ha/an tout en permettant un développement
écosystemes forestiers et d'inverser la tendancdade
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économique et social des différentes régions duoMar
[1].

Pour améliorer la production de plants forestiers
produits dans les différentes pépinieres forestiere
marocaines, des efforts ont été consentis en reatiér
modernisation de la filiére des semences forestiére
notamment par la création en 2000 de plusieursezde
semences modernes, l'intégration de certaines tleave
techniques de production (conteneurs rigides, sedé
d’irrigation, ombriére,...etc.) et [I'établissement sde
normes et critéres de qualité des plants.

Cependant, la production de plants dans
pépinieres forestiéres marocaines, par son régégiique
dans les reboisements, connait des contraintéesedi la
qualité des substrats utilisés dans les pépinieres
forestiéres. Plusieurs pépiniéres trouvent degdifés de
s'approvisionner de fagon continue en terreau fames
Face a cette situation, elles utilisent du substi@tgine
minérale dont les propriétés physico-chimiques
influencent négativement la croissance des plaBts.
plus, le terreau forestier constitue une sourceyatits
pathogénes qui affectent négativement la qualité de
plants produits en pépiniére, ainsi que leur perforce
en site de reboisement [2]. L'usage du terreausfae
composante fertile du sol forestier, connait wareté en
certaines régions pour subvenir aux besoins graaulis
des pépinieres forestieres. L'utilisation de difdts
substrats non standards entre et méme au seinna@nfee
pépiniere rend difficile voire impossible d’établides
normes de qualité des plants spécifiques aux essenc
forestieres.Ceux ci constituent une entrave majeure a
lamélioration et a la généralisation des technsque
modernes de production de plants dans les pépiniére
forestiéres [3,4]. Pour pallier aux inconvénients aks
substrats  non  standard, l'utilisation de la
tourbe/vermiculite est difficile a envisager a hétle
nationale a cause de son prix de revient élevéceDRit,
le recours au compostage de la biomasse forestiite
et des résidus sylvicoles constitue une alternagwiea
donné de bons résultats a I'échelle opérationrddies
plusieurs pays [5, 6, 7] et constitue un moyen de
maintenir une certaine stabilité des propriétéssiuoy
chimiques des substrats entre les années de piaulubt
cet égard, le stock en bois dans les foréts maresai
s'éléve & 160.964.765 *mdont le chéne vert représente
45% et le cédre 11% [8, 9] Une biomasse résiduelle
importante (foliaire, cbnes et petites branchesh no
estimée reste aprés chaque exploitation. Le comgest
de la matiére végétale permet la décomposition
biologique de ces résidus organiques en produatses,
humifiés et exempts d’agents pathogénes [10, 11, 12

Au Maroc, les premiers travaux de compostage de la
biomasse forestiére ont été réalisés dans les su@@e80
dans les pépinieres forestieres de Rabat et Azrau.
maturité n’était atteinte qu'aprés 16 a 24 mois de
compostage selon les essences. D’autres travaugtént

les

réalisés en Tunisie en mélange avec des boues des
stations d’épuration, source d’azote, en vue dendier la
durée de compostage [4, 13]. Cependant, diversudsav
[14] ont révélé que [l'utilisation des boues de istat
d’épuration pose un probléme sérieux en matiérsadéd
humaine (métaux lourds, pesticides et autres pukia
Des travaux de compostage avec ajout du nitrate
d’ammonium [6] ont permis d’éviter I'addition desues
et de diminuer la durée de compostage tout en
garantissant une protection de la santé humaindade
chaine trophique et de I'environnement.

Le défi de ce projet consiste a tester différeppes
de matiéres organiques résiduelles des exploigtida
maniére a trouver un compost dont les caractéuissiq
physico chimiques sont proches de celles de ldbtoat a
optimiser la dégradation de la matiére organique/uen
de raccourcir de facon significative la durée de
compostage. La présente étude porte sur i) labfititgaet
'optimisation de la durée de compostage des nesier
résiduelles des cones de cédre, des branches fetilkEs
d’Acacia mollissimaet du chéne vert, ainsi que les
aiguilles du pin maritime et ii) I'évaluation de tpualité
des composts et de leur utilisation dans la préciaie
plants forestiers.

2. Matériel et méthodes

2.1.Matériel végétal et compostage

Quatre types de compost ont été choisis selon la
disponibilité de la matiére premiére : les résidascones
de cédre aprés extraction des semences au Centre de
Semences d’Azrou -Direction Régionale des Eaux et
Foréts du Moyen Atlas Occidental, Maroc. De la arati
organique fraiche, est récoltée apres élagagedede les
feuilles sur les petites branches de chéne veaigeilles
sur les petites branches de pin d’Alep (les bramale
dépassant pas les 2,5 cm de diameétre) ont été&ciEale
dans la forét Ain Kahla, Moyen Atlas OccidentaluPles
branches dicacia mollissimaelles ont été prélevées de
la forét de la Mamora (Rabat). La préparation des
composts s'est déroulée dans la pépiniere d’Azrou
(Direction Régionale des Eaux et Foréts du MoyedasAt
Occidental, Maroc) pour une période de cinqg mais,ee
mai et septembre 2009. Afin d’accélérer la décoritipos
des branches broyées des différents types de matiér
végétale, le mélange de la biomasse foliaire vpee
rapport a la biomasse ligneuse (volume/ volumejt éta
respectivement de 'ordre de 60-65 / 40-35 (%, &&ipn
I'approche décrite par Lamhamedi, [15].
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2.2.Broyage, mise en andin et ajout de fertilisantstézo

Les quatre types de matiére végétale ont été brayé
l'aide d’'un broyeur (modéle ZQF-5025B, China-Elaextr
Wood Chipper, Chine) doté d'un systtme de deux
couteaux et de douze marteaux dont la puissancdeest
18,2 KW. Des tamis de différentes dimensions ddlesai
ont été placés, selon le besoin, a la sortie dedtere
organique broyée. Les dimensions du broyat sont
préalablement déterminées selon la dimension dédesa
du tamis. Le premier broyage a été réalisé sants tam
I'édification des andins est effectuée sur une picaégée
a l'aide d’'une couverture en plastique en vue aelpre
un compost exempt de propagules et d’agents patkesgée
Cette aire présentant une légére pente pour &ciiit
drainage et I'écoulement des produits phénoliques
produits lors de I'opération de compostage.

Les andins construits ont une forme de trapéze de
base (longueur : 3 m, largeur: 2 m et hauteub: r,
Photo 1-A). Lors de la mise en andin, le broyatté& é
ajouté par couches successives de 20 cm d'épajigieur
maniére a faciliter I'édification des andins etjdat du
nitrate d’ammonium. Dans le but daccélérer les
processus de dégradation des composts, le rappdrt C
des andins a été maintenu entre 25 et 35 par t'aeu
nitrate d’ammonium [16 ; 6] & raison de 3 Kgf de
broyat en deux applications successives. La prengitla
deuxiéme application sont respectivement effectidmss
de I'édification des andins et du premier retouraptnEn
ce qui concerne les résidus des cones du cedrérequa
applications a base du nitrate d’ammonium ont été
nécessaires a cause de la matiére lignifiée esuda des
cones. Généralement, le nitrate d’ammonium étaitedi
dans une solution aqueuse a raison de 1,5 Kg/ @edu
/m® (500 g d’'azote/.20 L d'eau An Cette solution est
appliquée a laide d'un arrosoir tout en permettant
d’'ajouter I'azote et d’augmenter I'humidité du babya
50-60%.

2.3.Suivi de la température, retournement et rebroyage
avec tamis

Un suivi quotidien des températures a été réalisg p
chaque type de compost, a l'aide d'un thermométre a
sonde de 90 cm de longueur, inséré a mi-hauteur de
landin selon un angle de 45 °C (Photo 1-B). Cing
mesures ont été prises dans chaque andin, la peemie
centre et les autres dans les quatre cOtés. Cé deliv
température a pour objectif la caractérisation des
difféerentes phases de compostage (mésophile,
thermophile, refroidissement et maturation) et
'optimisation des retournements. Ces retournements
permettent d’améliorer l'oxygénation de [I'andain et
I’humectation du compost afin de maintenir une Hlitéi
de 60%. A la fin du compostage, un re-broyage a été

effectué avec le méme broyeur muni d’'un tamis diélena
de 1 cm pour homogénéiser la taille des particules.

2.4. Analyses physico-chimiques et bio essai

Dans chaque andin, cinq échantillons représentatifs
ont été prélevés a mi-hauteur de l'andin et ont été
mélangés pour constituer un échantillon composipees
séchage a 65°C, broyage et tamisage a 2 mm, lss tro
échantillons composites/ type de compost ont éaéysés
conformément aux méthodes décrites par Duchaufour
[17]. Il s’agit principalement de la mesure du phd,
détermination de la teneur en carbone organiquelgar
calcination a 600 °C pendant 4 heures, le dosaggoté
total en utilisant la méthode de Kjeldahl [18]. La
conductivité électrique qui indique la quantité sels
minéraux dissous dans l'eau a été déterminée & pes
extraits filtrés d’'une suspension substrat-eaul@)} :a
l'aide d’'un conductimétre (modéle Consort C532)laet
capacité de rétention en eau qui peut retenir (nsteat
aprés un égouttement de 48 heures [19]. Les armalyse
physico-chimiques des quatre composts ont ététaffes
au laboratoire du Centre de la Recherche ForegtERE,
Maroc).

Le bio-essai permet de vérifier l'absence des
substances phénoliques toxiques des composts.eBiss t
de germination de deux légumineuses (lentilles @$ p
chiches) sensibles aux substances phénoliques tént é
conduits sur les quatre types de composts pursl(sde
cbnes de ceédre, feuilles sur leurs petites branclees
chéne vert, dAcacia mollissimaet les aiguilles vertes sur
leurs petites branches de pin d'Alep. Les graines d
[égumineuses ont été préalablement trempées deas I’
pendant quatre heures. L'ensemencement dans des
portoirs rigides de 38 alvéoles, a raison de tgr@nes
par alvéole et d’un portoir pour chaque type de pashet
chaque espéce de Iégumineuse.

2.5.Essai préliminaire de production de plants

Afin dévaluer la qualité des différents types de
composts (résidus de cones de cedre, feuillesagiches
d’Acacia mollissima de chéne vert et aiguilles et
branches de pin d'Alep), des plants de chéne vert
(Quercus rotundifolia ont été produits dans des portoirs
dont les alvéoles ont été remplies par des subsirbfise
des quatre différents composts purs. Cet essanpnéire
a été installé en chambre de croissance. Deuxipode
38 alvéoles de 300cc pour chaque type de composgtén
ensemencés par les glands de chéne vert (provenance
Bensmim-Azrou, récolte 2009). Les plants ont étéiéxs
par une lumiére artificielle de 180+15 pumofms’
pendant 16 h & 20 °C sous une humidité relativé5d&

% pendant 4 mois.
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2.6.Analyses statistiques

Les analyses statistiques relatives aux analyses
physico-chimiques ont été effectuées par une amalgs
variance (logiciel SPSS 11.5). Les comparaisons des
moyennes des différentes variables entre les différ
composts ont été effectuées a l'aide du test dec@uau
seuil de 5%.

3. Résultats et discussion

3.1.Compostage de la biomasse forestiére

Tout au long de la durée de compostage des
différentes sources de matiére organiques et ajague
retournement, I'évolution des températures moyennes
journalieres des andains a montré la présence des
principales phases de compostage, notamment lsgepha
mésophile (< 40°C) ou phase de démarrage, thermeophi
(40 a 70 °C), refroidissement et maturité (FigureUne
variation nette a été enregistrée dans les profisla
température en fonction de la nature de la matiére
premiere a composter, du rapport C/N, de I'humiditéde
la demande en oxygéne du compost.

En effet, le suivi de la température moyenne dans
'andin & base dicacia mollissimaa montré des pics
allant jusqu’a 65 °C, suivi de ceux de chéne viedie pin
d’Alep aux alentours de 60 et 59 °C respectivemaots
que celui des résidus de cénes de cedre, a moegé d
maximums beaucoup plus faibles ne dépassant pag 48
(Figure 1). L’évolution de la température en foontidu
temps difféere d’'un compost a l'autre (Photo 1-@)on la
nature et la structure de la matiére organigeacia
mollissima a feuilles velues, bipennées avec folioles
courtes et abondantes, coriaces pour celles dweoken,
en aiguilles pour le pin d’Alep et les écaillesaimes de
cedre sont lignifiées et fibreuses.

Généralement, 4 retournements étaient suffisants
pour le compost de pin d’Alep, 5 retournements desr
composts a base Acacia mollissimaet de chéne vert,
alors que pour les résidus de cénes de cedrelaitfalu
minimum 6 retournements (Figure 1). L’augmentatien
la température est trés rapide surtout en présdacka
matiére verte. Elle atteint un maximum au bout ihg,c
six et huit jours respectivement pour le chéne,\lerpin
d’Alep etAcacia mollissimaalors que pour les résidus de
cbnes de cedre, malgré I'apport du nitrate d’amuononi
'augmentation des températures reste faible (EigLx
En plus, I'élévation de la température est faveripar
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I'oxygénation et I'humidification facteurs indispsables

au processus de compostage [10, 20, 21]. Au fua et
mesure que le compost se rapproche au stade de la
maturité, que I'augmentation de la température etevie

plus en plus faible et beaucoup moins rapide [2], 1

L'addition du nitrate d’ammonium, combiné au
broyage et au maintien de la température des anidins
lintervalle des deux premiéres phases (méso et
thermophile), ont permis de diminuer de facon
significative la durée de compostage des compdsted
année -une année et demi a une durée de 3; 3¢5 64
mois respectivement pour le pin d’Alep ; le chémety
I' Acacia mollissimeet les résidus de cbnes de cédre. Un
compost mature a été obtenu avec une durée deequatr
mois grace a l'utilisation du nitrate d’ammoniumi gu
donné d’excellents résultats dans les opérations de
compostage de la biomasse forestiere a baseadia
cyanophyllaen Tunisie [6].

Les résultats obtenus suggérent une variation du
degré de fermentation des substrats, la matiér@narge
a base dAcacia mollissima est beaucoup plus
fermentescible que celle du chéne vert, moyennement
pour le pin d’Alep et peu fermentescible pour lésidus
de cbnes de cédre [10].

Aprés maturation, I'opération de rebroyage avec un
tamis de maille 1 cm de diamétre a permis
d’homogénéiser les dimensions des composts. Lota de
maturation, les andins ont perdu environ les 2/3ede
volume d’origine. Ce facteur de tassement est da a
dégradation de la matiére organique et a la dinanude
la porosité au niveau des andinBPar ailleurs, le
rendement final en compost mature aprés tamisagé a
évalué a 40% du broyat frais de départ, avec un&gp
marron foncée a noire et par une odeur de terre
caractéristique (photos 1-A).

Le compostage permet une bonne « stérilisation » de
la matiére organique [23, 24, 25, 26] tout en pdiame
une destruction totale des germes pathogeénes,
parasites vecteurs de maladies et des graines ulaisas
herbes, par la chaleur biologique (photo 1- B et I€)
production de substances antifongiques et parx&ité
de certains composés formés lors de la décompuositio
Ainsi, l'utilisation d'un substrat a base de conpos
permettra d'éviter la présence d'agents pathogépes
peut contenir le terreau forestier. Dans certaines
pépiniéres marocaines, les pertes de plants ocowss
par les champignons pathogénes peuvent dépasseispar
80% [27]. A cet égard, le compostage peut dimirdesr
facon significative les colts engendrés par lesansyde
lutte contre les agents pathogénes et les mauviaésbes
qui affectent négativement la qualité morphologicie
physiologique des plants forestiers [28].

des
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Photos 1.

A: Andins des quatre types de composts (Cones de,dérdinches et feuilles de chéne ver\adicia mollissimaet aiguilles

et branches de pin d’Alep).

B: Thermomeétre a sonde pour le suivi de la températungveau des andins.
C: Dégagement de chaleur lors des premiers retoumtsrdes andins.

3.2.Tests de bio-essais et maturité des composts

L'évolution de la température des composts des
andins, aprés retournement et humectation est un bo
indicateur indirect de la maturité des compostg.[Ede

est devenue presque stable au niveau des andins aux

voisinages de la température ambiante aprés phssieu
mois de compostage (Figure 1). Cette maturité se
caractérise par la stabilité du compost, qui esbcée au
degré d’activité microbienne et au potentiel dedpiction

des composés volatiles odorants [30]. L'immatuett
souvent associée a la phytotoxicité due aux subssan
phénoliques qui affectent négativement la croissates

plants [31].La maturité des composts produits est
confirmée par les résultats des bio-essais quiistems a
faire germer les graines des espéces sensibles (poi
chiches et lentilles) dans les composts a I'état(Photo

2). Le pourcentage de germination était de 100% fssu
deux légumineuses quel que soit le type de compost
(résidus de cbdnes de cedre, feuilles et brandhesacia
mollissima de chéne vert et aiguilles et branches de pin
d’Alep). La germination et la bonne qualité des sem
indiquent que les composts sont dépourvus de sutesta
phénoliques qui peuvent entraver la germinationaet
croissance des plants [32].

Photo 2- Essai de germination des lentilles (bas de tag)let des pois chiches (haut de la photo) danpdetoirs remplis
des quatre types de composts (Cones de cedre hematfeuilles de chéne vattAcacia mollissimeet aiguilles et branches
de pin d’Alep).
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3.3. Propriétés physico-chimiques des composts

L'analyse des propriétés physico-chimiques des
gquatre composts réalisés ont montré, un pH eau
Iégérement acide a neutre (6,09 - 6,52). La plugast
plantes ont une croissance optimale lorsque le pH e
compris entre 5,5 - 6,5 ; la majorité des élémentsitifs
sont assimilables dans cet intervalle de pH [38}dela
de cette zone, le pH peut entrainer des problémes
nutritionnels. Une importante richesse en matiére
organique (88,6 — 93,3 %) a été déterminée dans les
guatre composts (Tableau 1). Cependant, pour Bazet
compost du chéne vert mature présente une meilleure
concentration en azote par comparaison aux COmposts
d’Acacia mollissimaet du pin d’Alep (Tableau I). Par
contre, le terreau forestier et le compost de céds
montré des concentrations relativement faibles.teCet
variation en source d’'azote se répercute sur lgard /N
(Tableau 1) et doit étre prise en considératiors lde
I'élaboration des programmes de fertilisation afentenir

Tableau I. Composition physico-chimique des diffésecomposts et substrats.
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compte des prélevements de [I'azote les
microorganismes [34].

En ce qui concerne la capacité de rétention en eau
(CRE), le compost du chéne vert a plus de résanesau
car il retient 1,7 plus que le terreau, suivi dumpost
d’Acacia mollissimaet de celui des cdnes de cedre
(Tableau 1). Les composts de cones de cédre erichati
forestier ont montré une salinité relativement l&ipar
comparaison aux composts du chéne veffcacia
mollissimaet du pin d’Alep (Tableau 1). La conductivité
électrique (CE) peut étre un bon indicateur deelzetir
des composts en nutriments, souvent quand celéstci
élevée, cela signifie plus d’éléments minérauxo®aés
auteurs un compost est considéré de bonne conidéctiv
électrique lorsque la CE est inférieure & 100 (imiotor)
alors que d’autres travaux ont montré que la CE &toe

inférieure & 400 (mmoh/cin[33 ; 34].

par

Type de compost pH® pH KCI %MO %C %oN CIN CRE % CE (mmoh/ém
R . 54,3+0,4 0,60+0,03 141,94+2,60
Cones de Cedre 6,09+ 0,06 a* 5,61+0,03a 93,9%0,6 a 4914 :1 a 223+10 a
) 6,52+ 0,02 ¢ 51,9+1,1 1,68+0,1
Pin d’Alep 6,22+ 0,01 ¢ 89,7+0,8 bc be b 1604 :1 215,38+4,25b 456115 ¢
) . 51,542,08 2,07+0,11 270,69+3,37
Acacia mollissima 6,19+ 0,04 b 590+ 0,05b 89,1+1,3 bc b c 1282 :1 c 627+9d
. 51,2+1,8 3,09+0,5
Chéne vert 6,48+ 0,03 c 6,24+ 0,04c 88,6t1,1b b q 850:1 358,41+5,67 d 466+12 c
10,5+0,4 0,60+0,03
Terreau 7,05+ 0,08d 6,32£0,04d 20,5+0,7 a a a 184:1 209,04+3,12 b 26518 b

Verticalement, les moyennes suivies de la mémeela sont pas significativement différentes sétorest de Duncan £0,05). CRE : Capacité
de rétention en eau, CE : Conductivité électridy®, : matiére organique, C : carbone, N : azote.

4. Essai préliminaire de production de plants

Dans le but d’avoir une idée sur les différents
substrats préparés a base des quatre compostssan e
préliminaire de quatre mois, en chambre de cukttisous
condition contrélées a été réalisée pour la praodoaie
plants de chéne vert. Les résultats de cet esshtlisutés
uniqguement a I'observation a I'ceil nu de la craicsades
plants et l'importance du développement du systéme
racinaire pour les quatre types de composts at Ijgia
(Photo 3). Selon les observations, on a remarqui,yca

une différence entre les types de composts évalaas
certains ont affecté positivement la croissancepthass.

Dans le cadre de la mise au point d'un substrat
standard de bonne qualité a base de compost (éensit
porosité, capacité de rétention en eau, capadighdhge
cationique, exempt d'agents pathogenes) différentes
compositions et différentes proportions de subsgatont
confectionnées et évaluées pour les différentsstyge
composts en pépiniere quant a leurs effets sur les
variables morphologiques et physiologiques destplda
différentes espéces forestieres. Des travaux sur
I'évaluation économique du compostage de la bioenass
forestiere en relation avec la production de plants
forestiers a une échelle opérationnelle dans dewipées
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forestieres modernes ont montré que ces opérasionis
rentables [36]. Cependant, il reste a optimiser les
propriétés physico-chimiques des substrats selon
'abondance de la matiére organique et les spéédiale
chaque essence afin de produire des plants dédnge

qualité morpho-physiologiques a I'échelle opératite
[37]. Les résultats de ces travaux feront |'objetand
prochain article.

M
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Photo3 Exemple de plants de chéne vert produits danswlestrats a base de compost pur.
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