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RESUME

Le stockage souterrain des céréales est une technique
largezent wutilisée en milieu rural dans plusieurs régions
cerealieres au monde en general et du Maroc en particulier.

Cetta techrique offre plusieurs avantages dont les plus
importants “sont: coit de stockage réduit, stockage discret,
réduction des effets de variation excessive de texzpérature
exterieure, création d'un environnezent confiné dans la masse dea
grain eczagasirée, Le reviatezent interne par des feuilles Q=
plastique des entrepdts souterrains joue un réle important dans la
réduction des r.sques d= détérioration du grain stocké par les eaux
souterraires,

La présente connunication a pour objet de faire une évaluation
des conditions de stockaga souterrain d*une céréale, le blé dur,
a partir des résultats obtenus & 1l'issue d'une experimentation
menge chaz un agriculteur dans la région de Settat pendant 16 mois.
Au cours d2 cette étude deux lots d'entreplts souterrains ont été
cozparés, le precier lot etait cooposé des entrepdts revétus
intérievrement de paille (technique traditionnallement utilisés
dans cette région) pendant que le dexiéme comp&rtait des entrepots
revétis de feuilles de plastique.

L'étude a consisté a suivre l'évolution de la texzpérature du
grain ezsagasiné, du gaz carbonique et de l'huzidité relative deo
ltair intersticiel, a localiser les zones de perte et a évaluer les
d2gats occasionnés par ce typa de stcckags et les amélioratic:s
liéss & l'exnploi du revétezaat plastigue.
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I - INTRODUCTION

ILe stockage sotterrain des denrées agricoles est largerment
rencontré dans plusieurs pays et particuliérement ceux en voie de
développerent. Au Maroc, le stockage dans les entrepots souterrains
(arpelés "Matmoras") représente prés de 16 % de la capacité totale
du stockage des grains a la ferme (MARA, 1980). Cette technigue
ancestrale est trés bien connue pour les avantages qu'elle présente
: colt reéduit, discrétion du stczkage, reéduction des effets
excessifs des variations exterizures de température, création
d'atmosph&re confinéz et enfin limitation des risgues de
parasitisme. Le revétenent intérieur d=s entrepdts scuterrains a
souvent cunsisté en un=: couche de paille de céréale, (la paille
étant utilisée pour ses propriétés d'isolant thermique) ou de
feuilles de plastique indépendantes clouées les unes aux autres
(Bartali, 1987). Ces deux situations conduisent a une percolation
de l'eau souterraine a l'intérieur de la nasse de grain emmagasinée
et résultent dans la détérioration <du--stock emzagasiné et
ltaugmentation des rertes aprés récolte.

Afin de contribuer a l1'ameélioration des conditions de stockage
souterrain des cérédales aussi bien sur le plan quantitatif
(minimisation des risgquas de pertes) que qualitatif (propristes
ph;:luu;hlmlqtes, technolegigues,...), une étude experircentale a
été mpenéde sur 1l'évaluation des facteurs de stockage et la
corparaison des performances resrectives des entrepots souterrains
revétus intérieurezent de 1la paille et d'autres en sacs de
poly3thyléne confecticnnés pour épouser leurs formes internes.
Cette eétude a porté sur une durée de stockage de 16 mois.

TII - MATERIEIS ET METHCDES

vy

Le site exg2rizental de la préscenta étude a été choisi sur
une exploitation agricole dans la région céréaliere de la Chacuia,
4 10 kilonétres de la ville de Settat sur la route d'El Kalaa.

Le lieu d2 l'esxr2rimzntaticn est caractérisé par un sous-sol
dont la figure 1 rontre la cenfiguration d2s couches., Le riveau de
la rnapg=2 est a 8% m au-desscus d&u niveau du sol. Seize entregdts

ont été crwusads en Octockre 1937 sur un2 aire de 15 x 20 n; la
cara:s ité royenne d2 chacun étant d2 1,3 tonnes. Huit entrepdts ont

eLé i“_e:ieure ent couverts d'ur2 coucha d2 paille de prés de 5 cn
d'eg sse ir; dars les huit autres des cacs étanches, confecticrnés
a p ir do feuilles da plastigus (ho’ ‘éthyléne) dscourdes et
col}ées, ont été plzcés 42 telle scrie qu'ils épcusent leurs formas
intzriscres (fig.2 et 3)

Les s2ize entr=pd r 'in
rexplis de blé dur et refermss au moyen d_ planche en bois et
recouverts d=2 terre et d'uns2 ccuchs de paille. Les sacs de
plastig: 2 cnt été soigrneusszmzant referris po=r edulke au maximon
les échang2s d'air et d2 chal nosphéare et le grain

e 2 @
enmzgjasine, Bartall et Tleagani (1938%). Le p olyétnylene testé
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présente les caractéristiques suivantes :

. Epaisseur = 0.18 mnm ;
- perméabilité a 1'0, : 68 cnﬁ/cn3/24 h aaz2sc;
. perméabilité a4 1l'eau : nulle.

L'expérience a consisté A suivre de fagon continue 1'évolution
des paranétres de l'environnement au sein du grain emmagasiné et
dans le sol environnant en mesurant & distance la température et
l1'humidité relative et en extrayant réguliérement un volume d'air
interstitiel pour analyser sa teneur en CO, . La figure 4 illustre
la configuration de la localisation des différents capteurs a
lt'interieur des entrepdts.

Tous les trois mois, quatre entrepots {deux contenant les sacs
de plastique et deux recouverts intérieurement de paille) sont
ouverts et ce pendant les 9 premiers mois de l'experlence. Le
dernier lot des quatres entrepdts restants a été ouvert 16 ncis
aprés 1le démarrage de l'experlence A chaque ouverture des
échantillons sont prélevés a des niveaux bien déterminés et repérés
de 1 a 4 (fig.4).

Une équipe pluridisciplinaire d'enseignants cherchsurs
constituée en Groupe d'Etude et d= Recherche sur le Stockage (GERS)
s’est penchée sur les analyses au laboratoire des échantillons qui
ont porté sur: le poids volumique et la 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 rhéologiques; et enfin les analyse de germination et
de test de vigueur.

Les niveaux de tenpérature et d'hurnidité relative ont été
continuellement relevés et analysés moyennant des unités protables
d'acqu151t10n de données (UPAD) installées sur®ic site. Elles sont
runies de micrcprocesseurs capables d'effectuer des mesures et de
les stccker. Ces unitss foncticnrnernt avec des batteries et sont
autonozes. Elles sont gérées par micrcordinateur portable qui
permet de vidanger les données stockées pour les traiter.
L'hunidité relative est resurée au royen d'un capteur d'hunidite
installé au centre d'un entrepdt revétu de plastique. L'extraction
d'air intersticiel est effectuée avec d=s tukes plastiques et une
pompe. Cet air est injecte dans des tuktes en verre gradués qui
changent de couleur selon le taux de Co,.

Le remplissage en blé des entrepdts expérimentaux a eu lieu
le 30 Dscerbre 1387. Les caractéristiques initiales du blé dur cnt
eté determinees sur des échantillons prélevés lors. du
rerplissaga. Cette comnunication présente les résultats des mesures
et analyses réalisées dans cette recherches, presentés partielleszn
et successivement par TLEMCANI K. (1933) et EL GHALI A. (1933).
Seules les conditions de stockage (température, humidité relative,
gaz carbonique) et les performances qJ=nt1tat1ves (nlveaqx dns

dlSCthcS d;ns la suite du pre:ent art1cup
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III - RESULTATS ET DISCUSSION

A. Contrdle des conditions de stockage

Les conditions climatiques, ayant reigné pendant toute la
durée de stockage, sont illustrées par les figures 5 et 6 qui
présentent respectivenent les relevés de la pluviorétrie et de la
température de l'air enregistrés par la station météorologique de
1'Institut National uJde la Recherche Agronomique (INRA) localisée
prés du site expérirental. Le premier trimestre qui a suivi 1le
rerplissage a été caractérisé par de forte pluvionétrie et de basse
température.

1 - Tenpératura

L'évolution des températures journaliéres maximales selon
l'axe vertical .est indiquée dans les figures 7 et 8 respectiverent
pour les entrepéts de plastique et de paille. Les points de mesure
considérés se trouvent dans le beouchon de fermeture en terre des
entrepots, la masse de grain et le sol de fondation.

L'evanen des figures 9, 10 et 11 montre que les fluctuations
des terpératures du sol renfermant le grain décroissent avec la
profondeur (cette decroissance est plus irportante pour les 30
premiers centjza2tres du sol). les gradients verticaux de 1la
température du sol scnt descendants pendant les mois chauds et
ascendants pendant les mois froids. La ternpérature du capteur 7 de
fond ne présente que de trés légéres ondulations aitour de la
valeur initiale de 16 °C. Le sol constitue ainsi un isolant
thermique au profit du grain entreposé en profendaur.

T

Dans les deux types d'entrep5ts scuterraiﬁs, les fluctuations
des températures aux trois niveaux, 1,2 et 3 dans le grain suivert
celles de la texpérature de 1l'air de fagon plus attenuée. les
gradients verticaux de terpérature dars la masse des grains
ressemlent 4 ceux enregistrés dans 1le sol avoisinant. Les
températures ma2x«imum atteintes au sein de la nasse de ble,
emmagasiné dans les entrepots revétus de sacs de plastique, varient
entre 27 °C au niveau supérieur et 23 °C au niveau inférieur
(fig. 7). Celles enregistrées dans la nasse de grains des entrepdts
revétus de pa2ille, en €été, sont de 32 °C au niveau surérieur et
26 °C au niveau inférieur (fig.8). Les terpératures journaliéres
maxirales de 1l'air ont atteint des valeurs de 45 °C (aprés 220
jours de stockage) alors que les terpératures minimales sont
descendues & rpoins de 10 °c.

D'une fagon <qénsrale les variations tecporelles des
terpératures journaliéres raxizales dans la direction horizontale
sont plus réduites par rapport 4 celles enregistrées dans la
direction verticale. La figure 12 indique que dans les entrepéts
revétus de paille les températiras enregistrées dans le grain
(points 2 et 4) sont supérieures a ia terpérature enregistrée dans
le sol (point 6). En été les valeurs raxirales atteintes sont de
29 °c au centre, d2 27 °C sur le c6t2 de la nasse de grain et de
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26 °c dans le sol. Cependant, dans les entrepots revétus de
plastique les variations des temperatures dans la direction
horizontale scnt presque négligeables (figure 13). En effet le blé
arant été introduit & une température légérerent supérieure a celle
du sol, les niveaux de terpérature atteints dans la rasse de grains
et dans le sol restent sensiblement proches les uns des autres (23
°C en été avec un pic de 27 a 28 °c pendant une trés courte durée).

Il ressort de ces valeurs, d'une part, que les €échanges de
chaleur entre la masse de grains et les parois de l'entrepdt sont
plus dominés par les gradients vericaux, et d'autre part les
variations de terpérature dans la masse de grains sont atténuces
par le sol. En outre, le revéterent paille conduit a des valeurs
de température de 4 a 6 °C plus élevées que le revéterent plastique
(les figures 14 et 15 illustrent bien cette conclusion
respectivenent aux niveaux du centre et du fond de la masse des
grains stockés dans les deux types d'entrepats). L'explication de
ce phéncréne est 1lié au fait gue la paille n'étant pas un
revéterent étanche, ni a l'air ni a 1l'eau, ne protége pas le grain
contre les échanges d'air (apport d'oxygene) et les infiltrations
des eaux souterraines. L'activité nétabolique de 1'écosystérme grain
et nmicroorganisme, s'y trouvant, est favorisé entrainant ainsi une
certaine prozZuction de la chaleur dans la rasse de de la denrée
stockée. La dissipation de cette chaleur en dehors de cette masse
est réduite par la couche de revétement paille gui agit comme un
iselant thermique.

2 - Bunidité relative

L'hunidité relative de l'air interstitiel n'a été suivie

en continu que dans un point situé au centre d'un entrepdt revétu
de paille, le capteur installé dans l'entrepdt de plastique ayant
cessé cde fonctionner. La figure 16 nontre que 1l'humidité relative
de l'air interstitiel, initialezent égale a 53 %, a rapidenent
augmenté quelques jours aprés le renplissage pour se stabiliser 3
mois plus tard autour de 73 % . Quelques pics de courte durée ont
eété enregistrés a& 2 reprises pendant les saisons pluvieuses. Ces
pics pourraient étre dis a 1la sensibilité du capteur aux
cend-nsations.

L'humidité relative a été également mesurée a chagque ouverture
au moyen d'un hygrométre & cheveux au centre des entrepdts. Les
résultats correspondants sont reportés dans le tableau 1, celui-ci
montre une nette augmentation des valeurs moyennes de 1l'humidite
relative dans les entrepbts a revéterent paille (89 %) contre 66%
pour ceux revétus en sacs de plastique, L'activite biologique au
sein des entrepdts revétus de paille pourrait étre en partie
favorisée par les niveaux d'humidité relative attcints dans ces
entrepdts.,
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TABLEAU 1 - Humidité relative mesurée apreés chaque ouverture a
l'aide d'un hygrométre a cheveux (site de Settat)

Durée de E.R.P. HR(3%) E.R.Pa HR (%)
stockage

Imols Moyeana 67.s0 7 80.00
6 mois Moyenne 6s.00 T 75.00
s mois Moyenne 61.50 7 80.50
16 mois Moyenna es.00 7 89.00

3 - Concantration en co,

Les figures 1% et 1% montrent qus les concentrations de co,
sont relativement plus élevées dans las entrepdts A revétement
paille aux niveaux des deux fpoints considdrés: le scmm2t et le
centre de la masse de grain. Cette constation confirme qu'une
certaine activité biologique respiratoire des grains, d'insesctes
et de microorganiszes fut plus intense dans les entrepdts dont les
parois sont reviatus de paille.

B. Analyse d2 laboratoire

Une partie des analyses réalisées en laboratoire est présentée
dans le tableau 2. Elle concernz les variations d= la teneur en
eau, du poids volunique et du taux de perte en poids sec évaluées
sur des échantillons extraits aprads différentes durades de stockage
dans les 2 types d'entrepdts étudiés. Le tableau 2 montre que le
revétement paille conduit & dss augnentations de teneur en eau du
blé emmagasiné, a des chutes dz= poids volurmique et & des taux da
perte de loin plus élevés que le revétexent plastiqus,

TABLEAU 2 - Analyse des échantillons au laboratoire

Analyse Initial Aprés 3 mois  Aprés 6 mols Aprés 9 mois Aprés 16 m«
""""""""""""" PL.  pa. BL.  pa. BL.  pa Bl o
Teneur en eau 11.76 12.05 18.26  12.05 17.25 1216 17.33 s i
en %

Poids - 775.52  770.5 683.33 763.48 632.58 769.80 693,49 794.50 67,

volumique g/1

——.._-.____.._--.__-____.._-__--—_-.__..-_——..._—___..-._______....-.-__-.__.._.___...-.____.-..__---

en poids sec
Pl = Entrepdts revétus de plastique
= Entrepdts revétus da paille
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IV - CONCLUSIONS

s L cachnigue d=2 stockaga sou-erraln, largezent utilisée
dans le milieu rural d=2 pas mal de reglona au Maroc, constitue une
structure appropriée et peu coliteusa disposant de beaucoup
d'atouts: exploitation du pouvoir isolant tna*mlqua naturel du scl,
créaktion d'un milieu quasi anasrobi azmdliorant ainsi les condxtxon;
de stockag

2. Le revstemsnt plastiqus azéliore de fagon SLganLcatLve les
conditions de stockag= souterrain par rapport au revatemant paxlle,
en effet pesndant toute la périods d= stockaga le grain emnagasiné
dans les entrepots revédtus de plastiqua se trouvalt dans les zonas
de bonne conservation (diagramzes dn con:ervatlon des céréales de
Burgass) alors qu2 c2lui das en tre"ota revdtus de paille est pabse,
aprés quelques mois d2 son entreposaga, & la zons de mauvaise
consarvation (intense activite biologigqua, développenant dtinsactes
et d= moisissures).

3. Le revétezant plastique réduit considérablement les taux
d2 perte. Ces taux ahtalg ent prés da 203% avec le revitement paille
contre 33% avac le reviétement plastique aprés 16 mois de stockage.
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