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RESL=E
 

Le stockage souterrain des c~r~ales est une technique

largezent utilisde en milieu rural dans plusieurs r6gions

cerealieres du monde en general et du Faroc en particulier.


Cette technique offre plusieurs avantages dont les plus
ibportaints -sont: coit de stockage r~duit, stockage discret, 
r6duction des effets de variation excessive de te=p~rature

exterieure, creation d'un environnezent confin6 dans la masse de
 
grain eragasinee. Le revitezent interne par des feuilles de 
plastique des entrep6ts souterrains joue un r6]e important dans la 
r6duction des r.sques de dt4rioration du grain st,-;k par les eaux 
souterraines. 

La pr~sente communication a pour objet de faire une 6valuation 
des conditions de stockage souterrain d'une c~reale, le bl dur,
i partir des r~sultats obtenus a l'issue d'une experimentation 
menee chez un agriculteur dans la r~gion de Settat pendant 16 mois. 
Au cours de cette 6tude deux lots d'entrepSts souterrains ont 6t 
compar4s, le pzemier lot etait conpos6 des entrep6ts revtus
 
int6rieurement de paille (technique traditioniellement utilis~e 
dans cette r~gion) pendant cue le dexirme comprtait des entrepots 
rev~tis de feuilles de plastique. 

L'tude a consist6 & suivre l'volution de la te=prature du 
grain er-agasin6, du gaz carbonique et de l'hunidit6 relative de 
l'air intersticiel, h localiser les zones de perte et A 6valuer les 
d4gats occasionn~s par ce type de stockage et les am-lioraticns 
lides i l'ezploi du rev~tezent nlastiqlie. 
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I - INTRODUCTION
 

Le stockage souterrain des denrdes agricoles est largement
 
rencontrd dans plusieurs pays et particuli&rement ceux en voje de
 
ddveloppement. Au Maroc, le stockage dans les entrep3ts souterrains
 
(appelds "Matmoras") reprdsente pros de 16 % de la capacite totale
 
du stockage des grains A la ferme (MARA, 1930). Cette technique 
ancestrale est tr~s bien connue pour les avantages qu'elle prdsente
 
: coCt reduit, discrdtion du stczkage, rdduction des effets
 
excessifs des variations exterieures de te7p~rature, crdation
 
d'atmosph=re confin 6 et enfin limitation des risques de 
parasitisme. Le rev~tement interieur des entrep5ts souterrains a
 
souvent c )nsistd en un.: couche de paille de c~rdale, (la paille
 
dtant utilisde pour res propridts d'isolant thermique) ou de
 
feuilles de plastique inddpendantes cloudes les unes aux autres
 
(Bartali, 1987). Ces deux situations coniuisent A une percolation
 
de l'eau souterraine A l'intdrieur de la rasse de grain emmagasin~e
 
et rdsultent dans la deterioration du -stock erz.agasine et
 
l'augr.entation des pertes apr~s rdcolte.
 

Afin de contribuer a l'a.7lioration des conditions de stockage 
souterrain des cerdales aussi bien sur le plan quantitatif 
(minimisation des ris aes de pertes) que qualitatif (proprietes 
physicochimiques, technologiques, ... ), une dtude experimentale a 
dte mende sur 1'evaluation des facteurs de stockage et la 
co-paraison des perfor-mances respectives des entrepots souterrains 
revctus int~rieurement de la paille et d'autres en sacs de 
poly6thyl~ne confectionnds pour dpouser leurs formes internes. 
Cette etude a portd sir une dur e de stockage de 16 mois.
 

II - MALERIELS ET 4ETHCDE 

Le site exz.rinental de la pr~sente 6tude a 6td choisi sur
 
une exploitation agricole dans la r~gicn c4realiere de la Chacuia,
 
& 10 kilor6tres de la ville de Settat sur la route d'El Kalaa.
 

Le lieu de l'extArimentation est caracterisd par un sous-sol
 
dont la figure 1 rontre la ccnfiguration des couches. Le niveau de 
la nappe est a So m au-dessous du niveau du sol. Seize entrep~ts 
ont ete creuses en Octotfe 1987 sur une aire de 15 x 20 n; la 
capazite royenne de chacun etant da 1,3 tonnes. Huit entrep~ts ont 
6t4 intrieurenent couverts d'u-e ccuche d- paille de pros de 5 cm 
d'eaisseur; da-.s les huit autres des sazs etanches, confecticrnes 

partir de feuilles de plastiq'ue (polydthy!@ne) d~coup4es et 
collees, ont et plaz4s de telle scrte qu'ils epcusent leurs for-.es 
interieures (fig.2 et 3). 

Les seize et repits ont e jui 4s d'instru7ents de nesure,d 
rezplis de b1 dur et refer_.es au mr)yen de planche en bois et 
recouverts de terre et d'une ccuche de paille. Les sacs de 
pla3stiq':e ont e szineusenent refers pour r~duire au r3>i.. 
les 4changes d'air et de chale-2r entre l'atmosphe.re et le grain 
emzagasine, Bartali et Tle7rani (1989). Le poly~thylhne test6 
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prdsente les caractdristiques suivantes
 

* Epaisseur = 0.18 mm ;
 
3
* permdabilitd & 1'O: 68 cm /cm/24 h & 25 C
 

* permdabilitd A l'eau nulle.
 

L'expdrience a consistd A suivre de faqon continue l'volution 
des paramntres de l'environnement au sein du grain emnagasind et 
dans le sol environnant en mesurant & distance la tempdrature et 
l'humiditd relative et en extrayant rdguli~rement un volume d'air 
interstitiel pour analyser sa teneur en CO2 . La figure 4 illustre 
la configuration de la localisation des diffdrents capteurs & 
l'interieur des entrepots. 

Tous les trois mois, quatre entrep6ts (deux contenant les sacs
 
de plastique et deux recouverts interieurement de paille) sont
 
ouverts et ce pendant les 9 premiers mois de l'expdrience. Le
 
dernier lot des quatres entrep~ts restants a 6t1 ouvert 16 mois
 
aprls le ddmarrage de l'expdrience. A chaque ouverture des
 
dchantillons sont prdlevds A des niveaux bien ddterminds et repdrds
 
de 1 a 4 (fig.4).
 

Une dquipe pluridisciplinaire d'enseignants chercheurs
 
constitude en Groupe d'Etude et de Recherche sur le Stockage (GERS)

slest penchde sur les analyses au laboratoire des dchantillons qui
 
ont porte sur: le poids volumique et !a teneur en eau du grain; les
 
pertes en poids sec; les analyses entomologiques; les analyses des
 
champignons et mycotoxines; les analyses chimiques et biochimiques;

les analyse rhdologiques; et enfin les analyse de germination et
 
de test de vigueur.
 

Les niveaux de tempdrature et d'humiditd relative ont dtd
 
continuellement relevds et analysds moyennant des unit~s protables

d'acquisition de donndes (UPAD) installdes sur-ie site. Elles sont
 
munies de microprocesseurs capables dteffectuer des mesures et de
 
les stocker. Ces unit6s fonctionnent avec des batteries et sont
 
autonoes. Elles sont gdrdes par microordinateur portable qui
 
peret de vidanger les donndes stockdes pour les traiter.
 
L'humiditd relative est mesurde au royen d'un capteur d'huniditd
 
installe au centre d'un entrep6t rev~tu de plastique. L'extraction
 
d'air intersticiel est effectude avec des tubes plastiques et une
 
pompe. Cet air est injecte dans des tubes en verre graduds qui
 
changent de couleur selon le taux de CO2.
 

Le remplissage en bld des entrep6ts expdrimentaux a eu lieu
 
le 30 D4cembre i 87. Les caracteristiques initiales du bl dur cnt
 
dtd determinees sur des dchantillons prdlev~s lors du
 
rerplissage. Cette comc.unication prdsente les rdsultats des mesures
 
et analyses rdalisdes dans cette recherche, presentds partiellezent
 
et successivement par TLEMCANI K. (1989) et EL GHALI A. (1989).

Seules les conditions de stockage (temptrature, humidite relative,
 
gaz carbonique) et les perfor-mances quantitatives (niveaux des
 
pertes et dor.=ages) resultant des deux types de rev~tement sercnt
 
discutdes dans la suite du prdsent article.
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III - RESULTATS ET DISCUSSION
 

A. Contr6le des conditions de stockage
 

Les conditions climatiques, ayant reignd pendant toute ladurde de stockage, sont illustrdes par les figures 5 et 6 qui
prdsentent respectivement les relevds de la pluviomdtrie et de latemperature de 
 'air enregistrds par la station mrtdorologique de

l'Institut National de la Recherche Agronomique (INRk) localisdepris du site experimental. Le premier trimestre qui a suivi le
remplissage a dte caractdrisd par de forte pluviomdtrie et de basse 
tempdrature. 

I - Tenp6raturn 

L'volution des temperatures journali~res maximales selon

l'axe vertical .ePst indiqude dans les figures 7 et 8 respectivement

pour les entrep~ts de plastique et de paille. Les points de mesure

considdrds se 
trouvent dans le bouchon de fermeture en terre des

entrep6ts, la masse de grain et le sol de fondation.
 

L'e%:amen des figures 9, 10 et 
11 montre que les fluctuations

des tempdratures du sol renfermant 
le grain ddcroissent avec la

profondeur (cette decroissance est plus importante pour les 30

premiers centj=etres du sol). Les gradients verticaux de la

tempdrature du sol scnt descendants pendant les mois chauds 
et

ascendants pendant les mois froids. La tempdrature du capteur 7 de

fond ne prdsente que de tr~s lgures ondulations a-tour de la
valeur initiale de 16 0C. Le sol constitue ainsi un isolant

thermique ai profit du grain entrepos6 en profondeur. 

Dans les deux types d'entreo5ts scuterrains, les fluctuations

des tempdratures aux trois niveaux, 1,2 et 3 dans le grain suivent

celles de la tempdrature de l'air de 
fagon plus attenude. Les

gradients verticaux de tempdrature dans la masse des grains

ressemlent A ceux enregistrds dans le sol avoisinant. Les
 
tempdratures maxinum atteintes au sein de la masse de bl,

emmagasind dans les entrepots revrtus de sacs de plastique, varient
 
entre 27 0C au niveau suprieur et 23 °C au niveau infdrieur 
(fig. 7). Celles enregistrdes dans la masse de grains des entrep6ts
revetus de paille, en etd, sont de 32 OC au niveu surdrieur et
26 0C au niveau infdrieuz (fig.8). Les te.pdratures journali~res
maximales de l'air ont atteint des valeurs de 
45 0C (apr;s 220
jours de stockage) alors que les te-pdratures ninlmales sont 
descendues A moins de 10 OC. 

D'une fagon gdn6raIe les variations te.Forelles des
terpdratures journalihres maxinales dans la direction horizontale 
sont plus rdduites par rapport a celles enregistr6es dans la
direction verticale. La figure 12 
indique que dans les entrep6ts

rev6tus de paille les tempdratures enregistrtes dans le grain
(points 2 et 4) sont supdrieures a ia tenpdrature enregistrde dans
le sol (point 6). En etd les vale.rs maximales atteintes sont de

29 °C au centre, de 27 OC 
sur le c6t6 de la masse de grain et de 
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26 0C dans le sol. Cependant, dans les entrep6ts rev6tus 
de 
plastique les variations des tenperatures dans la direction
horizontale scnt presque ngligeables (figure 13) . En effet le bld 
ayant dtd introduit a une tempdrature ldg~reent supdrieure a celle 
du sol, les niveaux de tempdrature atteints dans la masse de grains

et dans le sol restent sensiblement proches les uns des autres (23
0C 
en dtd avec un pic de 27 A 2B 0C pendant une tres courte durde).
 

Ii ressort de ces valeurs, dtune part, qJe les dchanges de

chaleur entre la masse de grains et les parois de l'entrep6t sont
 
plus dominds par les gradients vericaux, et d'autre part les

variations de tempdrature dans la 
masse de grains sont attdnudes
 
par le sol. En outre, le rev~te:7ent paille conduit & des valeurs
 
de tempdrature de 4 a 6 0C plus elevdes que le rev~terent plastique

(les figures ILt et 15 illustrent bien cette conclusion
 
respectivement aux niveaux du centre et 
du fond de la masse des
 
grains stockes dans les deux types d'entrepots). L'explication de
 
ce phdnc6nne est lid au fait que 
la pdille n'dtant pas un
 
revtement dtanche, ni a l'air ni A l'eau, ne protege pas le grain

contre 
les dchanges d'air (apport d'oxygene) et les infiltrations

des eaux souterraines. L'ativitd mdtabolique de l'dcosyst&.e grain
et microorganisme, s'y trouvant, est favorisd entrainant ainsi une 
certaine production de la chaleur dans la masse de de la denrde

stockde. La dissipation de cette chaleur en dehors de cette masse
 
est rdduite par la couche de rev&tement paille qui agit comme un
 
isolant thermique. 

2 - Humidit6 relative
 

L'humiditd relative de 'air interstitiel n'a dtd suivie 
en continu que dans un point situd au 
centre d'un entrep6t rev~tu
 
de paille, le capteur installd dans l'entrep6t de plastique ayant

cessd de fonctionner. La figure 16 nontre qe l'humiditd relative 
de l'air interstitiel, initialement daale A 53 %, a rapidement
aug-mentd quelques jours aprbs le remplissage pour se stabiliser 3 
mois plus tard autour de 73 % . Quelgues pics de courte durde ont
dtd enregistrds A 2 reprises pendant les saisons pluvieuses. Ces 
pics pourraient 6tre dfis & la sensibilitd du capteur aux 
cond'-nsations. 

L'humiditd relative a dtd dgalement mezurde A chaque ouverture 
au moyen dun hygrom~tre A cheveux au centre des entrep6ts. Les 
resultats correspondants sont reportds dans le tableau 1, celui-ci
 
montre une nette aug-mentation des valeurs moyennes de l'humiditd
 
relative dans les entrep6ts & rev&tement paille (89 %) contre 66%
 
pour ceux rev~tus en sacs de plastique. L'activitd biologique au
 
sein des entrep6ts rev&tus de paille pourrait 6tre en partie
favorisde par les niveaux d'humiditd relative atteints dans ces 
entrep6ts. 
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TABLEAU 1 - Humidite relative mesurde apr~s chaque ouverture & 
V'aide d'un hygrom-.tre & cheveux (site de Settat) 

Durde de E.R.P. HR(I) E.R.Pa HR(%)
 
stockage
 

3 mois Moyenne 67.50 80.00
 

6 mois Moyenne 65.00 75.00
 

9 mois Moyenne 64.50 80.50
 

16 mois Moyenne 66.00 89.00
 

3 - Concentration en CO-

Les figures 15 et 1% montrent que les concentrations de CO2 
sont relativement plus dlevdes dans les entrep6ts A rev~tement 
paille aux niveaux des deux points consd-r4s: le sc:7zet et le 
centre de la masse de grain. Cette constation confirne qu'une
certaine activitd biologique resp;ratoire des grains, d'insectes 
et de microorganismes fut plus intense dans les entrepats dont les 
parois sont revstus de paille.
 

B. Analyse de laboratoire
 

Une partie des analyses rdalisdes en laboratoire est prdsentde

dans le tableau 2. Elle concerne les variations de la teneur en
 
eau, du poids volumiqe et du taux de perte en poids sec evalu4es
 
sur des dchantillons extraits apr~s diEfdrentes dures de stockage

dans les 2 types dt entrep6ts dtudids. Le tableau 2 montre que le
 
revetement paille conduit A des aug-ientations de teneur en eau du 
ble e-uiagasind, & des chutes de poids volumique et A des taux de 
perte de loin plus dlev~s que le rev~tement plastile. 

TABLEAU 2 - Analyse des dchantillons au laboratoire
 

Analyse Initial Apr~s 3 mois Apr~s 6 mois Aprs 9 mois Apris 16 m
 
.---------------------------------------------------------------------------


Pl. Pa. Pl. Pa. P1. Pa. P1. Pz
 

Teneur en eau 11.76 12.05 18.26 12.03 17.25 12.16 17.22 12.5 iE
 
en %
 
.---------------------------------------------------------------------------

Poids 775.52 770.5 683.33 769.48 692.58 769.80 698.49 754.50 674.
 
volumique g/l
 
..---------------------------------------------------------------------------

Taux de pertes - 0.97 18.05 1.07 16.15 1.19 15.42 3.62 19.
 
en poids sec
 
..---------------------------------------------------------------------------
P1 = Entrep6ts rev~tus de plastique 
Pa = Entrep6ts rev~tus de paille 
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IV - CONCLUSIONS
 

...chniTua de stockage souterrain, largement utilisde
 
dans le milieu rural de pas mal de r4gions au Maroc, constitue une
 
structure appropride et peu codteuse disposant de beaucoup

d'atouts: exploitation du pouvoir isol-ant thermique naturel du scl,
 
crdation d'un milieu quasi anaerobi am@liorant ainsi les conditions
 
de stockage.
 

2. Le rev~teznt plastique a.1liore de faion significative les 
conditions de stockage souterrain par rapport au rev~tement paille, 
en effet pendant toute la pdriode de stockage le grain emnagasin4
dans les entrepots rev~tus de plastique se trouvait dans les zones 
de bonne conservation (diagra-zes de conservation des c~r~ales de 
Burgess) alors quo celui des ePtrepots rev~tus de paille est passe,
apr!s quelques mois de son entreposage, & la zone de mauvaise 
conservation (intense activite biologiTue, ddveloppement d'insectes 
et de moisissures). 

3. Le rev~tement plastique r~duit considerablement les taux
 
de perte. Ces taux atteignent prks de 20% avec le rev6tement paille
 
contre 3% avec le revstement plastique apr~s 16 mois de stockage.
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