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Avant propos

Depuis son indépendance, la Tunisie s'est fixée une politique orientée vers la conservation et le
développement soutenu des diverses ressources dont elle dispose et une exploration de toutes ses
potentialités nationales. D'énormes efforts ont, alors, été€ investis pour un développement humain
adéquat et une meilleure maitrise de la science et de la technologie dans un environnement insti-
tutionnel approprié. Les grandes orientations et programmes nationaux, tels que définis par les
hautes instances compétentes, ont constitué le cadre général pour 1'€laboration des politiques sec-
torielles dans notre pays. L'environnement politique pour le développement socio-économique en
Tunisie a favorisé la rationalisation des actions des différents acteurs économiques, la sauvegarde
et 'optimisation de 1'utilisation des ressources naturelles renouvelables et la prise de conscience
pour la protection des milieux naturels de toute forme de dégradation.

Parmi ces ressources, les foréts qui constituent un patrimoine national aussi bien sur le plan
environnemental qu'écologique ou, économique et social, jouissent d'une politique volontariste de
reboisement et de conservation pour un développement durable. Cet effort est traduit par la
réalisation de plus de 800 000 ha de reboisement depuis I'indépendance dont 500 000 ha depuis
1987. Ces efforts ont permis donc de ramener a 1 230 000 hectares la couverture forestiere. Le taux
de boisement est passé de 4% a 12,3% actuellement avec I'objectif pour I'horizon 2010 de le porter
a16%.

Les actions entreprises pour atteindre cet objectif demandent a I'Etat d'y consacrer des ressources
importantes. Dans le but d'assurer le succes de ces investissements, le Ministere de 1'Agriculture et
des Ressources Hydrauliques donne une grande importance a la qualité et au suivi de ses
interventions particulierement dans le domaine du reboisement.

L'Administration forestiere s'est engagée concretement dans cette direction en travaillant entre
autre, depuis pres de 10 ans, dans la production de plants forestiers de haute qualité dans des
pépinieres modernisées. Les effets bénéfiques a court terme sont un taux de survie supérieur a la
plantation, un meilleur aspect des plants et une croissance plus rapide en plantation, donc une
meilleure productivité a moindre cofit.

Les 16 pépinieres modernisées jusqu'a présent en Tunisie se situent dans des régions distinctes du
pays, souvent dans des zones écologiques différentes. Le réaménagement de ces pépinieres met
I'accent sur l'introduction de nouvelles techniques de production de plants en hors sol avec
l'utilisation de pots sans fond a utilisation multiple en remplacement des sachets, d'un substrat de
croissance constitué¢ de compost de matiere verte a base de broyat d'Acacia largement disponible
en Tunisie.



Pour les 16 pépinieres modernisées, la production selon la technique hors sol en conteneur atteint
14 millions de semis par an. La proportion des semis produits selon cette technique gagne du ter-
rain chaque année sur la production réalisée avec les techniques traditionnelles.

Le présent guide se veut une contribution et un appui a l'effort entrepris par I'Administration
Forestiere dans 1'amélioration des méthodes de production de semis forestiers de qualité nécessaire
a l'atteinte des objectifs stratégiques. Il s'adresse aux responsables des pépinicres et des techni-
ciens en charge des productions et aux pépiniéristes priveés.

Le programme de modernisation des pépinieres se poursuivra selon des modes qui peuvent faire
appel aux promoteurs privés conformément a la politique du désengagement de 1'Etat en confiant
certaines activités au secteur privé. L'Administration pourrait choisir de confier une partie de la
production de semis forestiers destinés aux besoins de 1'Etat a des promoteurs ou opérateurs privés
compétents. Alors ce guide pourra contribuer a leur transmettre les connaissances développées par
les professionnels de 1'Etat.

Mohamed Habib HADDAD
Ministre de 1'Agriculture et des
Ressources Hydrauliques
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Chapitre 1

Historique des reboisements et stratégies de modernisation

des pépinieres forestieres en Tunisie

Introduction

Soucieuse de la protection de l'environnement et de la
conservation de la productivité des sols, la Tunisie a
toujours adopté une politique de reboisement spécifique
a la reconstitution du couvert forestier dégradé, a la
lutte contre 1'érosion des sols, l'ensablement et la
désertification, et a la protection des bassins versants
ainsi qu'a I'amélioration de la production forestiere en
vue de diminuer le déficit de la balance commerciale
des produits ligneux.

En 2004, les différentes ressources forestiéres et pasto-
rales couvraient une superficie de 1 210 000 ha, soit un
taux de couverture de 12,10 %. Dans le cadre de la
stratégie nationale de développement des foréts et des
parcours, le dixiéme plan de développement tunisien
(2002-2006) prévoit l'atteinte d'un taux de couvert
végétal de 16 % en 2011.

Les superficies reboisées, ainsi que l'installation de
nouvelles pépinieres forestiéres permanentes, n'ont
connu un essor important qu'apres 1'indépendance de la
Tunisie en 1956. En effet, bien que 1'administration
forestiére tunisienne ait été créée en 1884,
les superficies reboisées durant la période coloniale
¢taient trés modestes et n'ont pas dépassé 30 000 ha. La
production de plants forestiers durant cette période était
assurée par 15 pépiniéres forestiéres. Durant la période
qui s'étale entre 1990 et 2004 pendant laquelle
les statistiques nationales sont fiables, les plantations
forestieres couvraient 327 000 ha répartis dans les
différents gouvernorats.

Actuellement, la Tunisie dispose de 103 pépinicres
forestiéres. De ce nombre deux sont volantes, 16 sont
modernisées, et le reste est constitué par des pépinieres
permanentes qui utilisent des techniques traditionnelles
de production de plants. L'installation de nouvelles
pépinicres et le reboisement de nouvelles superficies
ont varié selon les stratégies adoptées par le gouverne-
ment tunisien dans chaque plan de développement. En
effet, 1'¢laboration d'un plan national de reboisement, de
lutte contre la désertification et de protection des sols,
mis en ceuvre depuis 1991, a marqué un tournant déci-
sif en matiére d'introduction de nouvelles technologies
de production de plants et de modernisation des

pépinieres forestieres, ainsi que pour l'adoption de
nouvelles techniques de préparation mécanique des
sites a reboiser.

Pour améliorer la qualité des plants et augmenter le taux
de survie des reboisements, la Tunisie a toujours mis
'accent sur l'introduction et I'adaptation de nouvelles
techniques de production de plants en pépiniéres
forestieres et de plantation en site de reboisement. Ces
efforts consentis en mati¢re d'amélioration de la filiere
de production de plants, c'est-a-dire de la semence a la
plantation, ont contribué de fagon significative
a l'augmentation du taux de survie des reboisements.
L'évaluation effectuée en 1977 concernant le taux de
survie a 1'échelle nationale des reboisements, d'une
superficie de 118 246 ha plantés entre 1965 et 1976, a
révélé que les deux tiers de la surface reboisée ont un
taux de survie inférieur a 75%. Actuellement, a 1'échel-
le de la Tunisie, le taux de survie moyen est de 70%
alors que lorsque les techniques de préparation de sol
sont bonnes, combinées aux conditions climatiques
favorables, ce taux de survie des plants forestiers dans
certains sites peut atteindre 90% et ce, avant 'opération
de regarnis.

Les principaux objectifs de ce chapitre consistent a 1)
cerner l'évolution et la stratégie de modernisation
progressive des pépinieres forestieres; ii) décrire de
facon générale 1'évolution des principales techniques
utilisées pour la production de plants; et iii) faire
ressortir 1'importance des surfaces reboisées et des
quantités de plants produits en pépinicres foresticres.

1. Evolution des pépinieres forestiéres et

stratégies de modernisation

En Tunisie, la premiere pépiniere foresticre permanente
de Grombalia a été crée en 1937. Lors de la période
coloniale, la Tunisie ne disposait que de 15 pépinicres
forestieres (tableau 1.1). Aprés I'indépendance et durant
la période qui s'étale entre 1956 et 1960, la Tunisie a
connu une phase d'édification de 23 nouvelles pépi-
nieres forestiéres. Cette étape a €té suivie par une
longue période (1961-1981) ou le nombre de pépinicres
nouvellement installées n'a pas dépassé 19 pépiniéres.



L'adoption du 6éme plan de développement relatif a la
période 1982-1986 a permis la création de 18 nouvelles
pépiniéres forestiéres. La premiére phase (1988-1992)
et la deuxiéme phase (1995-1999) du projet de dévelop-
pement forestier (PDF I et PDF II) ont permis I'installa-
tion de 24 pépinicres, ainsi que le démarrage d'un
projet pilote de modernisation de trois pépinicres
forestieres (Oued El Bir, Ouechtata et Sers). Chaque
pépiniére foresticre a été dotée d'infrastructures
modernes (ombriére, systetme de fertigation, gestion
informatisée, suivi environnemental, conteneurs,
substrat a base de compost) installées sur une aire de 0,3
ha pour produire 500 000 plants. Le budget alloué a la
modernisation de ces trois pépinicres pilotes était de 1,4
millions de dinars tunisiens (DT).

Tableau 1.1 Principales périodes affectant 1’évolution
du nombre de pépiniéres forestiéres permanentes et
volantes en Tunisie.

Nombre de
Période nouvelles Cleonl ,dl_l r}f)mbre
fg s de pépinicres

pépinieres
Période coloniale 15 15
1956-1960 23 38
1961-1964 8 46
1965-1968 2 48
1969-1972 2 50
1973-1976 0 50
1977-1981 7 57
1982-1986 18 75
1987-1991 10 85
1992-1996 17 102
1997-2004 1 103

Source DGF

Les excellents résultats obtenus lors de cette premiere
phase de modernisation en matiere de production de
plants de qualité ont encouragé les responsables de la
Direction Générale des Foréts (Tunisie) a élaborer un
plan de développement des pépinieres foresticres et
pastorales en vue de poursuivre cet effort de
modernisation. Ce plan de développement a permis de
définir une classification préliminaire des 101
pépinieres permanentes et des deux pépinicres volantes
en vue d'assurer une bonne répartition spatiale et de
favoriser I'émergence de pépiniéres principales qui

assureront la production de plants a I'échelle de chaque
gouvernorat.

La typologie de ces pépiniéres a tenu compte des prin-
cipales contraintes (débit et qualit¢ de I'eau,
¢lectrification, disponibilit¢ de la biomasse
compostable, frais de gestion, main-d'ceuvre, capacité
de production et possibilités d'extension) spécifiques a
chaque pépiniere. Cette classification a permis de
déterminer le degré d'investissement a réaliser dans
l'avenir, I'objectif final étant d'identifier les pépiniéres
susceptibles d'étre modernisées, en vue d'assurer les
besoins du pays en plants forestiers, pastoraux et
ornementaux.

Les pépinicres ont été classées en trois catégories
(annexe 1): A - Pépiniére de premiére importance sans
contrainte, dont la réhabilitation a court terme est obli-
gatoire; B - Pépiniere de seconde importance dont
I'utilisation est certaine dans 'avenir et qui nécessite
une réhabilitation & moyen terme; C - Pépiniére a
contraintes majeures et ayant des frais de gestion
élevés, dont la fermeture se fera au fur et a mesure de la
progression de la modernisation des pépinicres des
deux catégories précédentes.

Dans une deuxiéme phase (1997-2001), la Tunisie a
consenti des efforts louables en matiére
d'investissement dans le secteur forestier et de
modernisation de plusieurs nouvelles pépiniéres
forestiéres.

En 1997, six pépinieres foresticres (Bousalem, Gaafour,
El Azib, Sousse, Kasserine et Zaghouan) ont été moder-
nisées en vue de produire un million de plants dans
chacune de ces pépinicéres. L'enveloppe budgétaire
allouée a la modernisation de ces six pépiniéres a atteint
6 millions DT.

En 2000, une attention particuliére a été accordée a
l'agrandissement des trois premicres pépiniéres
forestieres, modernisées en 1995, pour augmenter la
capacité de production a un million de plants par
pépiniére. Cet agrandissement a nécessité un
investissement de 916 500 DT. De plus, trois autres
pépinicres (Guelta Safra, El Grine et Tamra) ont été
modernisées a un coit global de 2,5 millions DT.



En 2001, trois pépiniéres foresticres ont fait I'objet
d'une modernisation compléte de leur infrastructure. La
capacité de production des deux pépiniéres Bir Ben

Kamla et Bembla était de 500 000 plants alors que celle
de la pépiniere El Agba était d'un million de plants. Ce

La priorité en mati¢re de modernisation a été accordée
projet était doté d'un budget de 1,6 millions DT.

aux pépinicres forestieres situées dans des régions a

vocation forestiere et pastorale (figure 1.1). En plus de
la production de plants forestiers et pastoraux, plusieurs

pépiniéres modernes et traditionnelles produisent des

plants d'ornement en vue de leur utilisation dans les
aménagements urbains et du territoire.
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2. Evolution des principales techniques
de production de plants

En Tunisie, les techniques de production de plants en
pépiniére forestiere ont subi des modifications majeures
depuis ’installation des premieres pépiniéres en 1937
jusqu’a la modernisation actuelle de ce secteur des
1995. Ces modifications et ces améliorations apportées
aux techniques de production de plants en pépinicre
avaient pour objectif d’améliorer la qualité des plants,
le taux de survie et la performance en site de reboisement.
L’évolution de ces techniques, ainsi que leur impact sur
la qualité des plants sont décrits de fagcon détaillée par
Lamhamedi et al. (2000). Les principales techniques de
production de plants en pépiniere forestiere ont évolué
comme suit :

- Utilisation du mode de production de plants a racines
nues jusqu’au début des années 50 et son remplace-
ment par les pots en argile cuite (photo 1.1.a). Cette
derni¢re approche a été utilisée jusqu’au début des
années 60 pour assurer une bonne partie de la produc-
tion de plants;

Introduction et généralisation de I’utilisation du mode
de production de plants en sachet de polyéthyléne
durant la période 1960-70. Les sachets sont remplis
généralement par du terreau forestier et placés dans des
planches creusées en contact direct avec le sol
(photo 1.1.b) en absence de tout systéme de drainage;

Utilisation des planches cimentées dans certaines
pépinieres en vue d’assurer un bon drainage et de limi-
ter ’envahissement des plants forestiers par les mau-
vaises herbes (photo 1.1.c). Cette approche a été adop-
tée par plusieurs pépinicres dans le cadre de la premié-
re phase du projet de développement forestier (PDF I
1988-1992);

Modernisation progressive de 16 pépinieres fores-
tieres (photo 1.1.d) durant la période 1995-2001 en
introduisant et en adaptant de nouvelles technologies
de production de plants forestiers (standardisation du
substrat de croissance a base de compost, ombriére,
conteneurs, irrigation automatique, mycorhization,
fertilisation, gestion informatisée, suivi des variables
environnementales, etc..).

3. Importance de la production de plants
et des surfaces reboisées

Depuis le début des travaux de reboisement en 1904,
I’emphase a ét€ mise sur la protection des oasis, la fixation
des dunes littorales, la protection des barrages,
I’amélioration des parcours, les plantations routiéres et
récréatives, I’enrichissement artificiel dans le cadre de
I’aménagement des foréts naturelles et I’installation de
plantations de production. Ces plantations diversifiées
avaient pour objectif principal de compléter le role des
foréts naturelles en matiére de protection, de production
et de recréation. A 1’échelle nationale, entre 1990 et
2004, les plantations uniquement forestiéres couvrent
327 000 ha. La répartition de ces reboisements entre les
gouvernorats est indiquée dans la figure 1.2.
Les principaux reboisements de production ont été réalisés
dans les gouvernorats du Nord et du Centre-ouest. De
plus, chaque année, les plants pastoraux mis en terre
couvrent en moyenne entre 10 000 et 15 000 ha.

Durant la période 1989-2004, la production totale des
plants forestiers et pastoraux a atteint 683 millions de
plants dont la répartition par gouvernorat est indiquée
dans la figure 1.3. Pour cette méme période, la production
nationale moyenne annuelle de plants pastoraux et
forestiers dépasse 40 millions de plants.

En Tunisie, selon la problématique et les besoins locaux
ou régionaux, certaines pépiniéres produisent plus de
plants de peupliers, d’ornement, pastoraux, forestiers
ou spécifiques a la fixation des dunes maritimes ou
continentales.



0 Yes 16 Photo 1.1. Evolution des techniques de
b production da plants dans les pépenicres en Tunisies :

£

a) Pots en argile cuite,

b) Sachets de polyéthylénes,

c) Planches cimentées

d) Utilisation des techniques modernes de
production de plants

( Clichés: Lamhamedi & Fecteau )
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Figure 1.2. Superficies reboisées par Gouvernorat entre 1990 et 2004
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Figure 1.3. Production de plants forestiers et pastoraux (millions de plants)

par Gouvernorat entre 1989 et 2004



Conclusion

Soucieuse de son développement durable, la Tunisie a
toujours accordé une grande importance a
'amélioration des techniques de production de plants en
pépinicres foresti¢res et a 1'élaboration de programmes
de reboisement ambitieux. Les plants forestiers produits
dans les différentes pépiniéres contribuent de fagon
significative a l'atteinte des objectifs de ces différents
programmes, notamment ceux spécifiques a
I'amélioration pastorale, a la conservation et a la

protection des sols et a la lutte contre la désertification et
I'ensablement continental et maritime.

La stratégie de modernisation progressive des
pépinicres forestieres et l'utilisation de techniques
modernes adaptées aux conditions tunisiennes constitue
une approche originale. Elle peut servir comme modele
de développement du secteur des pépinicres forestieres.
Sa généralisation est trés prometteuse surtout pour les
pays aux situations comparables a celle de la Tunisie.



Chapitre 2

Installation et gestion des pépinieres forestieres modernes

en Tunisie

Introduction

L'installation des infrastructures est la premicre étape
de l'implantation des pépinicres forestieres modernes.
La bonne planification et I'évaluation des besoins sont
les gages de réussite d'un tel projet. Cette section du
guide éclairera les décideurs dans le choix des différents
équipements de pépinicre selon le climat, les besoins
locaux et la nature des opérations. De plus, les outils de
gestion de la pépiniére moderne seront présentés en
détails. Ces outils permettront une meilleure planifica-
tion des tiches et des opérations en pépiniére, ainsi
qu'une meilleure estimation des besoins en
main-d'eceuvre, en équipements et en intrants. Les
différents suivis de culture font partie des outils de
production présentés dans cette section.

1. Installation de la pépiniére

1.1 Choix du site

Le choix du site pour l'installation d'une pépiniére doit
répondre a plusieurs critéres. La région choisie doit
posséder un micro-climat chaud mais sans températures
extrémes et une faible probabilité d'orage ou de gréle.
Le terrain doit étre bien drainé, plat ou en pente légere,
avec un sol sableux et non-rocailleux. Le sol doit aussi
offrir une bonne stabilité pour permettre l'installation de
fondations et la circulation de la machinerie en tout temps.

Le site doit avoir une disponibilité¢ adéquate en eau de
qualité et étre alimenté en électricité. La superficie doit
étre suffisante pour installer les infrastructures, les aires
de travail, de stockage et de circulation, et permettre
une future expansion si les besoins venaient qu’a
changer. Il faut prévoir deux fois la surface du niveau de
production initial. La localisation devrait &tre
stratégique, offrir une bonne accessibilité routiére toute
'année et la proximité d'un bassin de main-d'ceuvre de
qualité. La proximité des sites de reboisement est aussi
un grand avantage.

1.2 Choix des infrastructures et des

équipements

Sous le climat sud-méditerranéen, un dispositif
d'ombriére installé a une hauteur de trois métres équipé

d'un systéme automatisé d'arrosage et de fertilisation est
recommandé. La toile ombriére est un filet tissé
composé de fils de polyéthyléne plats ou ronds a gran-
de densité et traités contre la dégradation causée par les
rayons ultras-violets du soleil. Elle posséde un degré
d'ombrage de 50%. L'ombrage a 50 % a été préféré afin
de représenter le plus possible les conditions
d'ensoleillement en sous-bois. De plus, ce pourcentage
d'ombrage est bien adapté pour les différentes especes
pouvant étre produites en pépiniére tunisienne.

Le systéme d'arrosage est alimenté a partir d'une réser-
ve d'eau. Une électro-pompe achemine l'eau dans un
réseau de tuyaux souterrains en PVC. L'eau est

distribuée aux plants par des asperseurs équidistants.
Ce systeme permet d'utiliser moins d'eau que le systéme

d'arrosage utilisé en pépinieére traditionnelle et de
maximiser 'homogénéité de l'arrosage (figure 2.1).
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Figure 2.1. Patron d’irrigation d’un systéme par
asperseur

Le systéeme d'arrosage doit étre toujours doté de filtres
pour enlever les éléments en suspension dans l'eau
(particules de sol, graines de mauvaises herbes).
Un injecteur d'engrais soluble permet d'appliquer les
fertilisants par les asperseurs (fertigation).

Un broyeur motorisé est utilis€ pour fabriquer le
compost d'acacia qui sera la base du substrat de culture.
Des équipements complémentaires tels que convoyeurs
motorisés, tamis et bétonniére (utilis€ pour mélanger les
substrats) sont aussi utilisés pour la préparation du sub-
strat.



La production de plants hors-sol se fait dans des
conteneurs en polyéthyléne haute densité regroupant
plusieurs cavités. Ils ont une durée de vie de plusieurs
années (photo 2.1).

Pendant la saison de croissance, les conteneurs sont
surélevés sur des tables de culture pour permettre un
cernage aérien des racines. L'acquisition d'une chaine
d'empotage et d'ensemencement mécanisée permet
d'augmenter la vitesse d'exécution des opérations.

% Photo 2.1:a)
1 Formation des apex
racinaires suite a
l'utilisation des
conteneurs a fond
. ouvert et des tables
de culture suréle-
vées. b)Utilisation
des tables de culture
surélevées pour
. favoriser le cernage
aérien des racines.
(Cliché  Bertrand
Fecteau)

1.2.1 Installation

La localisation des infrastructures comme le bureau
administratif, les batiments de service, les voies d'acces,
les ombriéres, la réserve d'eau, les électro-pompes et le
systeme d'irrigation doit étre soigneusement planifiée.
Des haies brise-vent devraient étre plantées pour
protéger les infrastructures et créer un micro-climat
favorable a la croissance des plants. Les brises-vent
doivent E&tre relativement éloignés pour ne pas
ombrager les cultures.
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Le terrain qui recevra les infrastructures des ombricres
doit étre nivelé (pente entre 0 et 1%) pour faciliter le
déroulement de la culture, les déplacements des
équipements et de la main-d'ceuvre, et la livraison des
plants. La pente du terrain doit faciliter 1'écoulement des
eaux d'irrigation excédentaires et des pluies. Dans I'éven-
tualité ou les sources de matieres vertes comme 1'Acacia
cyanophylla sont inexistantes ou trop ¢loignées, il faut pré-
voir une surface pour des plantations en plein sol qui ser-
viront a la fabrication du compost. Ces plantations sont
d'une grande importance dans les pépinicres situées dans
les régions ou les besoins en biomasse compostable ne
sont pas satisfaits a long terme.

1.2.2 Montage des infrastructures

Une dalle de béton pour le compostage doit étre
construite avec une légére pente pour éviter
I'accumulation des eaux excédentaires. La surface de
cette dalle de béton armée doit non seulement pouvoir
recevoir le volume total de compost, mais aussi
permettre de réaliser facilement le broyage et les
retournements.

Les toiles des ombrieres doivent étre solidement fixées
afin de bien résister aux intempéries. Le béton contenu
dans les ancrages ne doit pas étre ménagé lors de la
construction. L'ajustement de la tension des cables
d'acier est trés important au départ et doit étre corrigé
réguliérement.

Les installations doivent étre finalis€es quelques
semaines avant les ensemencements afin que le
personnel se familiarise avec ces nouveaux
équipements.

2. Gestion de la pépiniére
2.1 Objectifs

Le gestionnaire devra fixer des objectifs clairs au
niveau des productions, du personnel, des colts ou de
tout autre parametre. De plus, les objectifs doivent étre
bien connus et largement diffusés afin de diriger tous
les efforts dans la méme direction.

Ces objectifs peuvent étre exprimés qualitativement ou
quantitativement. Ils doivent aussi étre réalistes,
c'est-a-dire permettre la conciliation entre les besoins

des plants, le souci d'accroitre la productivité, l'intérét a
réduire les cofits et la prise en compte des éléments de
la problématique locale.



2.2. Planification de la campagne

La planification consiste a déterminer les moyens qui
seront mis de l'avant pour atteindre les objectifs. Pour
ce faire, le gestionnaire doit posséder une vision globa-
le car le choix de ces moyens se base sur des prévisions
ou des indicateurs de performance et tient compte des
contraintes. Les outils, les méthodes ainsi que le besoin
en personnel sont ainsi fixés. Enfin, un échéancier
précis doit €tre arrété en identifiant les problémes
potentiels et les phases critiques.

Le pépiniériste se doit de bien comprendre et visualiser
les étapes charnieres de la production. Pour ce faire,
certains schémas permettent de voir rapidement les
implications des fortes périodes comme celle de
l'ensemencement. La figure 2.2 nous donne un exemple
d'un schéma qui divise le cycle de production en quatre

grands moments. La phase préparation précéde
I'exécution de la phase démarrage qui représente un
moment intense: I'ensemencement. Vient ensuite la
phase de culture qui se caractérise par le temps, la
patience, 1'observation, le suivi et la rigueur. Au terme
de la phase de culture, il y a la concrétisation de
l'objectif poursuivi, c'est-a-dire la livraison de plants de
qualité au moment attendu.

Le programme d'ensemencement de la prochaine
campagne est le principal document de base de
planification des outils et des méthodes. A partir des
volumes a ensemencer, le pépiniériste prévoit les
volumes de substrat nécessaire ainsi que les besoins en
matériaux et équipements. Les quantités d'engrais et de
pesticides sont calculées avec une marge de sécurité
d'environ 15% au moins afin de pallier aux imprévus.

Figure 2.2 Schéma organisationnel des quatre grandes étapes du cycle de production.

PHASE PREPARATOIRE

'

Eau, Azote + = Broyage et Mélange — ( Compostage )
P
| Montage et entretien des ombriéres D—v Substrat !
PHASE DE DEMARRAGE
Substrat
Empotage | Ensemencement '—» Recouvrement — Ombriére
des semences

Irrigation Désherbage

PHASE DE CULTURE

Fertilisation

Suivi

= |

FIN DE SAISON ET LIVRAISON

Ombriére

— L

Chargement des
récipients dans
les transporteurs

Expéif
R

Tout pesticide doit étre entreposé dans un lieu ou les
conditions ambiantes, notamment la température,
I'humidité ou les précipitations ne sont pas susceptibles
d'altérer le pesticide, son contenant ou son étiquette. 11
doit également étre entreposé de maniére a ne pas
laisser son contenu se répandre dans l'environnement.
De plus, l'utilisation de ces produits doit étre effectuée
de facon sécuritaire pour les ouvriers et
I'environnement. L'ensemble des travailleurs utilisant
des pesticides doivent impérativement étre informés sur
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l'utilisation et I'entreposage sécuritaire de ces produits.
Le gestionnaire doit élaborer un calendrier prévisionnel
des activités ou les périodes d'exécution des opérations
sont indiquées (figure 2.3). Il est aussi utile d'insérer dans
ce méme calendrier les estimations de besoins en
main-d'ceuvre. Le rapport d'activités de la campagne pré-
cédente sert de base pour ce travail. Le plan
de localisation des plants sous l'ombriere devra étre bien
réfléchi afin que les espéces ayant les mémes besoins
culturaux aient été regroupées sur l'aire de culture.



Pnuue joddey

sarrejuesolAyd suonoadsur
90UBSSIOID 9P IAINS
SIN)[ND SIP 1AINS

S9IQLIQUIO S JUSUISAQ[UD
a3eqIays9p

arreruesolAyd Juswaen
UOTIBSI[TIIA] 19 93esolIe
SAINY[ND SAP UIANANUY

agenbidaua 32 ISerremIRQ

SIAUIUOD $op 9oe[d us 9sTw
20111s B[ 9p uoneorjdde
JUSWIOUIWISUI

SINAUAUO0D Sap a3essijdwar
jensqns np a5ue[PwW
JUIUIDIUIWISUT]

SUTEpueR Sop JUSWISUINOIAI 19 TAINS
9SSBWIOIq B 9p a5vA0Iq 19 91J0021
jsoduwiod np uonesedarg

S9OUQWSS SIP UONBUTWISG 9P 159]

s1ua1d1o91 Sap a3ear]
sugeduwres e op uoneredai

NOILVHddO

Jisiuny, ud durpow dRIuidyd dun suep uondnpoad 3p PuuoIsIAYId JPLIpUI[R) un p J[duRxy ¢'7 N3

12



2.3 Gestion des opérations

2.3.1 Opération d’empotage et d’ensemencement

2.3.1.1 Nature des graines utilisées

Dans le cadre d'une campagne de production, la date
d'ensemencement et la qualité des graines utilisées sont
des facteurs déterminant pour assurer la réussite. Les
semences doivent étre entreposées au sec et au frais
durant toute la durée de la période de semis. Le pour-
centage de germination de chacun des lots doit étre
connu des leur réception. Un taux élevé de germination
facilitera le travail du pépiniériste et diminuera sans
doute le colit des opérations spécifiques au repiquage
des plants. Ce test de germination doit avoir été
effectué moins d’une année a l'avance.

De plus, la pureté du lot de semences doit E&tre
maximale. Il ne faudra pas hésiter a nettoyer un lot qui
contiendrait trop d'impuretés (semences vides, ailes,
¢cailles de cones, etc.)

Les lots de semences observés dans les pépinicres
possédent en général une pureté satisfaisante. Certains
lots de sources locales doivent étre nettoyés avant leur
utilisation. Les résultats des tests de germination
doivent étre mentionnés lors de la livraison des graines
en pépinicre.

Une autre information importante est la densité des
semences, c'est-a-dire leur nombre par kilogramme.
Cette information permet de vérifier en cours
d’ensemensement si la quantité résiduelle du poids des
graines est suffisante pour respecter le programme.

2.3.1.2 Test simple de germination

Ce test peut s'avérer nécessaire si des lots de graines
n'ont pas été testés par le fournisseur ou pour évaluer
des lots résiduels de la campagne précédente.

a / Etat du lot de semences

Le controle de la pureté¢ permet de déterminer
la proportion d'impuretés (aiguilles, écailles de cones,
ailes, bractges, etc.) qu'un lot contient.
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A partir d'un échantillon représentatif du lot, la métho-
de consiste a séparer a la main les semences des impu-
retés (examiner au moins 2 500 semences). Ensuite, on
pese chacun des composants et on évalue la proportion
que représentent les impuretés.

Parfois, il sera nécessaire de tamiser a nouveau les lots
a cause du manque de pureté.

b / Echantillons d’analyse

Pour constituer un échantillon représentatif de graines
pour I'analyse, il faut prélever au hasard de petites quan-
tités de graines a différents endroits dans le lot concer-
né.

Les échantillons primaires sont ensuite mélangés pour
former 1'échantillon composite, dans lequel on préléve
au hasard la quantité nécessaire de graines pour former
I'échantillon d'analyse.

¢ / Détermination de la masse des semences

La méthode pour déterminer leur nombre au kilogram-
me consiste a peser 8 lots de 100 semences chacun.

d / Evaluation de la faculté germinative

L’évaluation de la faculté germinative, ou pourcentage
de germination, permet au pépiniériste d’évaluer la
quantité de semences qui devront étre appliquées dans
chacune des cavités afin de s’approcher le plus possible
d’un plant germé par cavité.

La méthode d’analyse de la faculté germinative exige
normalement des conditions en laboratoire (normes de
I’ Association internationale d’essais de semences, ISTA
1993).



Tableau 2.1

Nombre de semences a semer en fonction du pourcen-
tage de germination des graines

(Pourcentage de cavités vides accepté : 1 a 1.5%)

Pourcentage de Nombre de semences par
germination des graines cavité
95 et + 2
90 2
85 3
80 3
75 3
70 4
65 4
60 5
55 6
50 6 ou’7
45 8
40 9
35 10

Toutefois, en pépiniére, certains tests moins rigoureux
pourront suffire aux besoins (test de streté). Le matériel
nécessaire est : des boites de germination (plats de
Pétris) trés propres, substrat de germination (papier
absorbant, ouate, etc.), eau déminéralisée additionnée
de fongicide (faible concentration).

Chaque analyse nécessite au moins quatre
sous-échantillons de 100 semences chacun provenant
de la fraction pure de I'évaluation de la pureté. La tem-
pérature doit étre maintenue entre 20 et 28 °C, plus
chaud le jour, et I'humidité relative maintenue a 99 %.

La durée du test de germination ne dépasse pas 30 jours
en général. Le dénombrement des semences germées se
fait idéalement a tous les jours sur des fiches ou se
retrouve I'ensemble des informations concernant le test
(identification du lot, date de germination, nombre de
semences testées, nom de l'observateur, nombre de
semences germées a chaque jour...).

Il vaut mieux effectuer les tests juste avant les ensemen-
cements. Le pourcentage de germination ne considere
que la germination totale. Il s'évalue en calculant le
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nombre total de graines germées en fonction du nombre
total de graines qui faisaient partie de 1'échantillon :

Pourcentage de germination : Nombre de semences
germées multiplié par 100 et divisé par le nombre de
semences totales.

Grace au pourcentage de germination obtenue, le
pépiniériste peut évaluer le nombre de semences a
semer dans les cavités. Il existe des tables permettant de
connaitre ces quantités en fonction des résultats du test
de germination (exemple au tableau 2.1).

2.3.1.3 Empotage des conteneurs

L'opération d'empotage débute par le tamisage des dif-
férents constituants du substrat, notamment le compost
d'Acacia, I'écorce broyée, etc. Selon la disponibilité des
produits, certaines pépinieres peuvent avoir un type de
mélange différent. Mais, depuis quelques années les
seize pépinieres modernes de Tunisie utilisent
uniquement le compost d'Acacia a cause de sa grande
disponibilité d'une part, et de la rareté des autres
constituants possibles d'autre part.

Si plusieurs constituants composent le substrat, ils doi-
vent étre mélangés assez longtemps pour défaire les
mottes et assurer 1'uniformité du substrat final. Deux
méthodes sont utilisées pour mélanger le substrat, soit
manuellement a l'aide de pelles, ou soit avec une
bétonniere permettant un mélange plus uniforme. Les
constituants peuvent étre légérement humidifiés pour
limiter les problémes de poussiéres.

Avant de commencer l'empotage, une vérification de la
porosité du mélange est effectuée afin de s'assurer de
son adéquation pour son utilisation comme substrat. Tel
que discuté dans le chapitre sur le compostage, dans le
climat tunisien, les proportions recommandées pour la
qualité physique d'un substrat sont une macro-porosité
pres de 20%, une micro-porosité prés de 30% et une
porosité totale d'environ 50%. Le pépiniériste a intérét
a corriger le mélange si les résultats du test de porosité
sont différents. En général, le probléme le plus fréquent
est la macro-porosité trop grande souvent due a un
broyage trop grossier au départ. Dans ce cas, un nou-
veau broyage suivi d'un tamisage devrait corriger la
situation. Nous pourrions aussi régler le probléme en
ajoutant au substrat un autre constituant aux particules
plus fines.



Le travail de remplissage des conteneurs é&tant
généralement fait manuellement, il est préférable de
travailler au sol. Ce remplissage peut se faire a 'unité
ou par groupe de conteneurs. Les deux méthodes sont
utilisées et sont toutes deux bien efficaces. On peut
résumer la succession des opérations comme suit :

- Remplir d'abord a moitié et ensuite secouer pour
compaction ;

- Remplir complétement et se servir des doigts pour
compacter 1égeérement les cavités surtout celles
situées au coin des conteneurs ;

- Secouer une derniere fois et enlever I'excés de

substrat avec la main ;

- Surveiller pour une compaction adéquate et
uniforme

- L'empilement des conteneurs doit étre décalé afin
d'éviter une compaction excessive ;

- Faire un test de chute du conteneur, a une hauteur de
prés de 40 cm, pour évaluer la compaction
(si la compaction est adéquate, alors il y aura un
léger affaissement de 1cm).

La compaction du substrat lors du remplissage est un
facteur trés important. En effet, une mauvaise densité
du substrat nuira au développement racinaire des plants.
La compaction doit étre normale et uniforme. L'erreur
la plus fréquente est la faible compaction des cavités
situées dans les coins des conteneurs. Les ouvriers doi-
vent étre informés de l'importance du degré de compac-
tion qui est nécessaire dans les cavités. De plus, si la
qualité du travail est bonne, le chef pépiniériste a inté-
rét a utiliser ces mémes ouvriers tout au long de cette
opération et méme d'une année a l'autre.

Le superviseur de cette opération vérifie réguliérement
la qualité de I'empotage a 'aide d'une fiche de contrdle
(annexe 2). Certaines méthodes tactiles et visuelles sont
suggérées pour évaluer rapidement la qualité de I'empo-
tage, notamment :

- La pression du doigt en surface de la cavité, ce qui
permet de tester 1'uniformité entre les cavités ;

- L'observation sous le conteneur, ce qui permet
d'identifier un mauvais remplissage ;

- La chute au sol du conteneur (environ 80 cm du
sol), 'affaissement permet de juger de la compac-
tion ;

- L'estimation du poids du conteneur, ce qui permet
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d'identifier une sous ou une sur-compaction ;
- La fréquence minimale de vérification doit étre aux
30 minutes.

Les principaux points a surveiller lors de l'opération
d'empotage sont donc : la méthode de mélange, I'unifor-
mité du mélange, 'humidité du mélange, la granulomé-
trie du mélange, la densité du substrat et le niveau de
remplissage. Concernant ce dernier point, le pépiniéris-
te a intérét a ne remplir les cavités que jusqu'a 4 mm du
bord, de cette facon les semences ne se déplaceront pas
facilement d'une cavité a l'autre ainsi que les racines
durant la croissance.

En Tunisie, certaines pépiniéres (El Azib et Chott-
Merriam) bénéficient d'une chaine d'empotage et d'en-
semencement mécanisée qui diminue le besoin en main
d'ceuvre (photo 2.2). Cet équipement améliore le rende-
ment et augmente la vitesse de réalisation de cette opé-
ration. Les résultats obtenus seront meilleurs a condi-
tion d'avoir des ouvriers spécialisés bien formés.
L'utilisation de la chaine d'empotage et d'ensemence-
ment nécessite un entretien rigoureux. La pépiniére
devra avoir un inventaire de pieces de rechange, ainsi
qu'un personnel capable de prendre en charge I'entretien
et la réparation.
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Photo 2.2 : Exemple d'une chaine d'empotage et
d'ensemencement mécanisée présente dans cer-
taines pépinicres modernes en Tunisie :

a) chaine d'empotage et d'ensemencement

b) section de balayage du surplus de substrat, for-
mation du lit de germination et ensemencement
c) section mélangeur a substrat, transfert du sub-
strat par convoyeur a l'empoteuse.



2.3.1.4 Ensemencement des conteneurs

Cette opération est exécutée généralement manuelle-
ment par des ouvriers de la pépinicre traditionnelle. Elle
doit se faire sur une table de travail d'environ 85 cm de
haut afin d'assurer le confort des ouvriers et du méme
coup la qualité d'exécution. Une planchette profilée en
bois ou les doigts sont utilisés pour créer une légere
dépression dans le substrat pour assurer que les
semences soient bien centrées et enfouies a une profon-
deur adéquate (photo 2.3 b). Selon le taux de germina-
tion annoncé, un nombre précis de semences est déposé
dans chacune des cavités. Ce nombre est trés important,
'objectif étant d'obtenir une germination d'au moins
une semence par cavité, avec un minimum de cavités

Photo 2.3 : Formation de la dépression dans le substrat
pour I'ensemencement de la graine a) a I'aide d'un baton
ou des doigts, b) a I'aide d'une planchette en bois.

vides et un minimum de cavités occupées par plus d'un
plant. C'est pourquoi le responsable de cette opération
doit avoir en main le taux de germination le plus exact
possible du lot de semences.

L'ensemencement manuel est une opération critique.
Lorsque le diametre des semences est tres petit, comme
I'eucalyptus, il est suggéré de les mélanger avec du
sable et d'en semer une petite pincée par cavité. Pour les
semences de grande dimension, l'ouvrier peut les
enfoncer partiellement avec son doigt. Pour des
semences de dimension standard, on peut construire un
semoir en utilisant deux plaques minces de méme
dimension et possédant 15 trous en fonction du type de
conteneur semé; le diamétre des trous et 1'épaisseur des
plaques sont fonction du diameétre des semences et du
nombre a semer par cavité. Les deux plaques sont
déposées directement sur le conteneur et les trous des
deux plaques sont décalés. Les trous de la plaque supé-
rieure sont remplis de semences, puis elle est déplacée
pour s'aligner sur les trous de la plaque inférieure. Les
semences chutent alors dans les cavités. Ce systéme
permet de gagner un peu de vitesse et de précision.

Le choix d'ouvriers compétents et fiables est nécessaire
pour la qualité d'exécution. Le respect du nombre de
semences par cavité permettra d'optimiser le rendement
de l'opération de démariage, d'éviter le repiquage et le
gaspillage.

Pendant I'ensemencement, il faut vérifier régulierement
le nombre résiduel de semences. Pour ce faire, la
connaissance de la densité du lot est essentielle. En
connaissant le nombre de conteneurs ensemencés et le
nombre de kilogrammes de semences utilisées, le tech-
nicien pourra confirmer la quantité utilisée a date. Ce
calcul va assurer d'atteindre 'objectif en quantité et en
qualité. Si trop de semences par cavité sont semées
alors le pépiniériste ne pourra atteindre son objectif ou
tout au moins il va en gaspiller et augmenter les frais
pour le démariage.

D'un autre co6té, si le nombre est insuffisant, alors il y
aura beaucoup de cavités vides a repiquer. Le repiqua-
ge colte tres cher et son taux de succes est générale-
ment faible. Plusieurs cavités seront vides et suscep-
tibles d'étre occupées par des mauvaises herbes. Une
fois ensemencés, les conteneurs doivent étre manipulés
avec soin afin de ne pas déplacer les semences.



Pour les semences ayant la méme couleur que le sub-
strat, il est conseillé de les traiter avec de la poudre de
talc blanche. Ce traitement rend les graines plus visibles
et permet a I’ouvrier d’exécuter un travail de meilleure
qualité.

L'application de sable de silice permettra de recouvrir
les semences, de les maintenir en place et de les proté-
ger durant la germination. Une silice de couleur blanche
est préférable. Ce gravier de silice assure un bon drai-
nage en surface. Il nuira a la germination de mauvaises
herbes durant la campagne. Le sable de silice sec doit
tre tamisé afin de le débarrasser des particules dont le
diameétre est inférieur a 2 millimétres. Les fines
particules favorisent la formation d'une couche
compacte qui peut nuire par la suite a l'infiltration de
l'eau et des éléments nutritifs lors des fertilisations. En
plus, la surface du substrat risque de se cimenter
rapidement. Il faudra alors briser mécaniquement cette
crolite. Les ouvriers doivent se protéger contre la
poussiére qui est dangereuse pour la santé. La silice
peut aussi étre lavée pour enlever cette poussiére.

L'épandage manuel du sable de silice sur les conteneurs
permet d'appliquer une couche de 3 a 5 millimétres
d'épaisseur. L'excés de sable peut étre enlevé avec une
planchette et récupéré pour les conteneurs suivants. Les
semences ne doivent pas étre recouvertes plus de 1 a 2
fois leur diamétre. L'utilisation de sable maritime n'est
pas conseillée parce qu'il peut parfois favoriser l'aug-
mentation du pH du substrat et accentuer les risques de
fonte des semis.

Les conteneurs ne doivent pas étre empilés directement
les uns sur les autres pour éviter de polluer la silice avec
du substrat. Les lots de semences utilisés ne doivent étre
sortis de la chambre froide qu'en petites quantités. Les
semences doivent étre stockées a la pépiniere dans des
contenants hermétiques et au froid. A chaque fois que
I'ensemencement se termine, les semences doivent étre
remises dans la chambre froide.

La qualité¢ de l'opération d'ensemencement doit étre
vérifiée réguliérement par un superviseur a I'aide d'une
fiche de contrdle. Les points a surveiller sont
principalement : le nombre de semences par cavité, la
profondeur et I'épaisseur du sable de silice.

L'opération d'ensemencement peut aussi étre effectuée a
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l'aide d'un semoir mécanisé. La vitesse et la qualité du
travail sont améliorées a condition d'avoir des ouvriers
spécialisés capables de bien ajuster le semoir et d'en
assurer le bon entretien.

2.3.1.5 Transport des conteneurs vers l'aire de
culture

Un tracteur avec remorque ou des petits chariots sont
utilisés pour le transport des conteneurs semés vers l'ai-
re de culture. Leur manipulation doit toujours se faire
avec précaution et délicatesse. Il faut utiliser un élément
séparateur tel qu'un film de polyéthyléne ou un contre-
plaqué entre les étages des conteneurs empilés, sinon il
y a un risque de contamination de la silice par le sub-
strat des conteneurs situés au-dessus. Une fois semés,
les conteneurs doivent étre transportés sans délai sur
l'aire de culture afin que les semences soient arrosées le
plus vite possible.

2.3.1.6 Mise en place sur I'aire de culture

Les conteneurs sont déposés avec précaution sur les
tables de culture. Chaque table est constituée d'un
cadrage d'acier galvanisé capable d'en recevoir dix.
Afin d'assurer un bon cernage aérien des racines, ces
tables sont surélevées de 15 cm a l'aide de blocs de
ciment.

L'installation de ficelles assure le bon alignement et la
bonne disposition des conteneurs sous l'ombriére. La
mise en place des conteneurs doit étre complétée a la fin
de chaque journée de travail. Ainsi, tous les plants
bénéficient d'un arrosage dans le délai requis.

2.3.1.7 Chronologie de I'opération empotage &
ensemencement

Les différentes opérations pour l'empotage et I'ense-
mencement peuvent se résumer ainsi :

- Test de germination dans le compost pour vérifier sa
maturité ;

- Test de porosité du substrat pour vérifier ses qualités
physiques ;



- Rebroyage ou mélange du compost d'Acacia avec
d'autres constituants si nécessaire ;

- Remplissage des cavités des conteneurs avec le sub-
strat (empotage) ;

- Préparation de la surface pour ensemencement :
passage de la brosse et formation du lit de semences ;

- Ensemencement manuellement ou mécaniquement ;

- Dép6t du sable de silice manuellement ou
mécaniquement ;

- Transport des conteneurs semés vers l'aire de culture

- Mise en place des conteneurs semés sur les tables de
culture.

2.3.1.8 Suivi de la qualité et des rendements

Afin d'assurer une qualité continue de l'opération, il est
impératif que des vérifications soient faites en continu
tout au long de l'opération. Le suivi de la qualité au
moyen des fiches de controle doit se faire a toutes les
heures au minimum.

La qualité de l'empotage et de I'ensemencement doit
étre maximale. Les superviseurs ne doivent faire preu-
ve d'aucune tolérance pour le manque de qualité de ces
opérations. Il ne faut pas hésiter a transférer certains
ouvriers a d’autres postes de travail si les problémes
persistent. Le chef pépiniériste a avantage a spécialiser
les ouvriers afin d'optimiser la qualité des opérations.
Voir les annexes 2 a 7 sur les suivis d'opération
(manuelle et mécanisée).

Le suivi des rendements journaliers permet au chef
pépiniériste de bien controler les travaux
d'ensemencement. Un rendement minimum visé
permettra de terminer I'opération en respectant les dates
limites physiologiques d'ensemencement pour chaque
essence. Il faudra que le chef pépiniériste organise son
chantier et ajuste son effectif de travailleurs en fonction
de ce rendement visé.

2.3.2 Démariage & repiquage

Lors de l'ensemencement, plusieurs semences sont
déposées par cavité afin d'assurer la présence d'au
moins un semis viable. Ainsi chaque cavité contient
souvent plus qu'un plant germé. Le but de I'opération de
démariage et de repiquage est de s'assurer que toutes les
cavités ne soient occupées que par un seul plant. Cette
opération exige une grande dextérité manuelle, un bon
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jugement et une trés bonne vision de la part de I'ouvrier.
Le chef-pépiniériste a avantage a bien sélectionner les
ouvriers ou ouvrieres pour cette opération critique.

Le démariage doit commencer lorsque la période de
germination est terminée et avant le développement des
racines secondaires. Nous avons intérét a commencer le
plus tot possible parce que la facilité d'extraction du
plant favorise une plus grande productivité de
'opération et un minimum de perturbation sur le plant
résiduel. En effet, le démariage ne doit pas étre retardé
car les plants s'ancrent rapidement.

Le repiquage ou regarnis est nécessaire quand aucune
semence n'a germé dans une cavité. Le taux de survie
du repiquage est plus grand si les racines sont peu
développées. L'ouvrier doit utiliser un outil pour
repiquer le plant et faire preuve de dextérité.

Donc, cette opération doit étre effectuée environ un
mois aprés la germination selon les essences.
Les critéres de décision pour débuter 1'opération sont le
suivi de I'évolution de la germination en relation avec le
taux de germination annoncé et le développement
racinaire. Idéalement, le démariage sera fait avant que
le systéme radiculaire se ramifie.

Lors du choix du plant a conserver, le plant le plus au
centre de la cavité et le plus grand doit étre privilégié.
Le plant plus centré aura un développement racinaire
périphérique optimum et le plant le plus grand aura plus
de chance d'atteindre les standards morphologiques
Visés.

2.3.3 Techniques culturales

Il s'agit de l'ensemble des régies de culture telles que
l'irrigation, l'application d'engrais, l'application de
pesticides, le désherbage et I'endurcissement des plants
qui sont appliquées au cours de la campagne de
production des plants.

Le contrdle et 1'optimisation des principales techniques
culturales contribuent de fagon significative a 'atteinte
des objectifs en matiere de croissance et des normes de
qualité morpho-physiologique des différentes essences
forestieres.



2.3.3.1 Arrosage

L'eau est une ressource précieuse. C'est pourquoi la
gestion de l'eau dans une pépiniére doit étre bien
contrdlée. Le systeme d'arrosage par asperseur facilite
beaucoup le travail du pépiniériste et permet une
¢conomie d'eau par rapport au systéme traditionnel.
Toutefois, le jardinier doit bien choisir le moment et la
durée de l'arrosage afin de maintenir des conditions
d'humidité favorables a la croissance des plants. En
général, l'arrosage tot le matin est préférable parce que
la température est plus fraiche donc moins de perte
d'eau par évaporation. Un arrosage exécuté l'apres-midi
d'une journée ensoleillée peut consommer jusqu'a 20%
d'eau supplémentaire. Le vent est plus calme le matin et
il y a moins de dérive des gouttelettes d'eau. De plus, le
feuillage seche rapidement si on irrigue le matin ce qui
diminue les problémes phytosanitaires.

Le pépiniériste doit tenir un registre de l'irrigation dans
lequel la date, le secteur arrosé et la durée sont notés. En
plus, le jardinier y ajoute différentes informations sur la
température, le vent, la pluie et les problémes
rencontrés. Un exemple de registre est présenté a
I'annexe 8. En fin de campagne, le pépiniériste pourra
calculer la consommation d'eau totale qui a été
nécessaire pour la production.

Au début de chaque campagne, la vérification du bon
fonctionnement du systéme d'arrosage doit é&tre
effectuée. Ceci comprend la motopompe, le systéme de
filtration, la pompe doseuse de fertilisation, le réseau de
canalisation, les asperseurs, les valves ¢lectriques et la
pression d'eau. Tout cela afin de maintenir 1'uniformité,
I'efficacité et 1'économie du systéme d'arrosage.
L'utilisation efficace du systéme d'asperseurs est
influencée par plusieurs facteurs : la pression de 1'eau,
'espacement des asperseurs, la hauteur des asperseurs,
la verticalité des asperseurs, le choix des tétes
d'asperseurs (buses), la pente du terrain, la vitesse du
vent, la direction du vent, la température et la canopée.

La canopée des plants se définit comme l'architecture
des parties aériennes combinée a la surface et a I'angle
foliaire. Selon les espéces, la canopée peut causer
différentes pertes d'eau a l'arrosage. Afin de rentabiliser
au maximum les espaces de culture, les conteneurs ont
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avantage a étre concentrés le plus possible, c'est-a-dire
que les espaces vides pour circuler doivent étre
minimisés. En plus, cette occupation optimale de la
surface permet d'économiser I'eau, les fertilisants, et
d'abaisser le cotit de production par unité de plant.

Théoriquement, l'efficacité d'un systéme d'irrigation
peut étre évaluée en comparant la quantité d'eau stockée
dans le substrat des plants aprés un arrosage avec la
quantité totale d'eau appliquée dans les aires de culture.
La vitesse a laquelle un substrat peut absorber 1'eau est
appelée le taux d'infiltration. Dans le cas de la culture
en conteneurs, cette vitesse d'infiltration est fonction de
la texture du substrat et de la granulométrie de la silice
de surface. En général, le compost ne pose pas de
problémes pour le taux d'infiltration.

Si le systéme d'irrigation a une distribution qui manque
d'uniformité, alors la durée d'arrosage doit étre augmen-
tée afin d'assurer la survie de tous les plants.
En conséquence, plusieurs plants regoivent trop d'eau et
leur croissance sera affectée. Il est donc important de
vérifier la bonne distribution de I'eau sur le terrain en
effectuant un test d'uniformité du systéme d'arrosage.

Le pépiniériste doit surveiller de prés 'humidité des
conteneurs situés en bordure. L'effet de bordure
se définit comme un asséchement accéléré du substrat
dans les cavités situées en périphérie des cultures. Il
faudra tenir compte de ce phénomene dans la stratégie
d'irrigation. Afin de corriger partiellement ce probléme,
différentes actions telles que l'arrosage manuel des
bordures, une rotation des conteneurs, l'installation d'un
matériau isolant sont conseillés. Les méthodes les plus
employées sont l'arrosage manuel des bordures et la
rotation des conteneurs de bordure avec ceux situés plus
a l'intérieur. Cette rotation permet de corriger
partiellement le manque d'uniformité de certains
asperseurs.

Le sujet de l'eau est traité plus en détails dans
le chapitre 4 sur l'irrigation des plants en pépinicre.



2.3.3.2 Fertilisation

Le substrat a base de compost est pauvre en éléments
nutritifs. C'est pourquoi la fertilisation est nécessaire
afin d'obtenir des plants bien équilibrés qui vont
rencontrer les standards de production.

L'utilisation d'engrais solubles permet de fertiliser par le
réseau d'arrosage. Cette technique est appelée
la fertigation. L'engrais soluble est préparé sous forme
concentrée dans un baril d'environ 200 litres.
Un injecteur d'engrais soluble permet d'introduire ce
fertilisant concentré dans la tuyauterie avec un ratio tres
précis. La fertilisation est toujours suivie d'un ringage
de 4 4 5 minutes pour éviter les brilures au niveau du
feuillage. La composition d'un mélange contient
souvent différents produits et formulations d'engrais.

De plus, la fertilisation fournit un apport d'eau aux
plants, donc le pépiniériste doit bien synchroniser la fer-
tilisation avec l'arrosage. Avant de fertiliser, il faut
s'assurer que les plants sont bien arrosés et dans un état
de non-stress. Suite a une fertilisation, le pépiniériste
n'arrosera pas avant un jour ou deux afin d'éviter le
lessivage des engrais. La fertilisation est traitée plus en
détails dans le chapitre 5.

2.3.3.3 Endurcissement des plants

A l'approche de la période de plantation, il devient
nécessaire d'endurcir les plants. Le but de cette action
est de préparer les plants a subir des conditions plus
difficiles et d'assurer un bon taux de survie en
plantation. L'endurcissement permet de stimuler la
croissance radiculaire et de ralentir la croissance en
hauteur. Les moyens employés consistent a enlever les
toiles ombriéres, a diminuer la fréquence des arrosages
et a réajuster la fertilisation.

L'enlévement des toiles ombrieres se fait a des dates
différentes selon les especes, d'ou l'importance de
regrouper au départ les espéces semblables dans la
méme section d'ombriére. II faut irriguer
généreusement avant l'enlévement de 'ombriere. Il est
préférable de choisir une journée fraiche ou nuageuse et
faire cette opération tot le matin ou en fin de journée.
Quelques conteneurs peuvent étre disposer en plein
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soleil et observés quelques jours avant la date prévue
pour l'enlévement de la toile. Ce test permet de vérifier
si les plants sont préts a subir un ensoleillement com-
plet. L'enlévement des toiles ombriéres est obligatoire
pour obtenir des plants bien préparés aux différents
stress environnementaux du site de plantation.

La diminution de la fréquence des arrosages va créer
des périodes d'asséchement et stimuler la croissance
radiculaire. Le plant sera ainsi préparé a croitre dans des
conditions plus naturelles d'arrosage. En plantation, la
disponibilité de l'eau est irrégulicre.

L'ajustement de la fertilisation consiste a ralentir
l'apport en éléments nutritifs tout en changeant
les formulations d'engrais. Les quantités varient selon
les essences produites.

2.3.4 Livraison des plants

En zone méditerranéenne, les travaux de plantations
forestiéres ne peuvent commencer que si les sites de
reboisement ont recu environ 350 mm de pluie. La
période de plantation débute généralement en novembre
ou décembre.

La livraison est planifiée en fonction des besoins des
chantiers de reboisement. Les responsables des planta-
tions devraient présenter un calendrier estimatif des
besoins hebdomadaires en plants. Le pépiniériste a inté-
rét a obtenir ce calendrier de livraison des plants afin de
prévoir les besoins en main-d'ceuvre, en machinerie et
en équipements. Les dates de livraison peuvent méme
influencer les dates d'ensemencement et les traitements
culturaux pour certains lots de plants.

La culture hors sol en conteneur permet d'obtenir des
lots de plants de qualité présentant une grande unifor-
mité et un taux d'occupation élevé. Toutefois, pendant
les premiéres campagnes de production les résultats
peuvent ne pas étre optimaux. C'est pourquoi le classe-
ment des plants peut s'avérer nécessaire afin d'enlever
les cavités vides, de regrouper les plants et de retirer les
plants de mauvaise qualité. L'inventaire de livraison



sert de guide pour décider si ce travail est nécessaire et
en méme temps de connaitre a I'avance les défauts a
corriger. Cet inventaire consiste a évaluer la dimension
des plants et la présence de certains défauts.
Le classement systématique de certains lots de plants
est parfois nécessaire. L'opération est coliteuse mais
elle permet d'assurer la meilleure qualité des plants
livrés et de minimiser les frais de transport vers les
chantiers. De plus, livrer des conteneurs dont toutes les
cavités contiennent des plants facilite la tache
des gestionnaires de chantiers.

Le systéme de transport doit étre optimisé en fonction
des nouveaux types de conteneurs. Les conteneurs ne
doivent pas étre empilés directement un sur l'autre pour
le transport. Un systéme d'étagéres permet de bien
protéger les plants et de minimiser les colits de
transport. Les plants doivent étre bien irrigués en
pépiniére avant leur livraison au site de reboisement.
Pendant le transport, ils doivent étre protégés du vent et
du soleil a l'aide d'une bache ou de tout autre systéme.

2.4 Suivi et controles

La gestion d'une pépiniere forestiere ne touche pas
seulement les traitements culturaux tels que 'arrosage
et la fertilisation mais aussi un ensemble d'activités
assurant la saine gestion. Mentionnons par exemple la
gestion de la main-d'ceuvre, le suivi des opérations, la
gestion rationnelle de 1'eau, 1'évaluation de la qualité
des plants, les mesures sanitaires, [l'entretien
des équipements et infrastructures, la planification, etc.

2.4.1 Suivis des cultures

Dés que 'opération d'ensemencement est complétée, la
phase de suivi des cultures débute. Il faut compléter le
plus tot possible le plan détaillé des cultures. Ce plan
sera un outil de base durant toute la campagne. Il devra
étre mis a jour réguliecrement. La surface de culture est
divisée en sections et sous-sections. L'identification
avec de petits panneaux de ces sections sur le site de
culture permet de mieux localiser les cultures.
L'identification de chacune des essences avec un petit
panneau est obligatoire.
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Le suivi de croissance des plants débute environ six a

huit semaines apres l'ensemencement. Les variables
morphologiques mesurées sont la hauteur et le diamétre
au collet des plants. Le mode et l'intensité¢ de
'échantillonnage doivent permettre d'obtenir des
résultats représentatifs pour les populations étudiées.
Toutes ces mesures servent a batir une courbe
standard pour chacune des essences cultivées.
La courbe standard représente la progression
d'un parametre dans un intervalle de temps donné. Cette
courbe devrait représenter les différentes étapes de
croissance de Il'espéce, c'est-a-dire la phase
post-germination, la croissance exponentielle et
l'atteinte d'un plateau avant la fin de saison.

Durant les campagnes suivantes, les mesures seront
comparées a ces courbes modeles (courbes standards).
S'il existe un écart, le pépiniériste pourra ajuster la
croissance en modifiant 'arrosage ou la fertilisation. Le
but de ce contrdle est d'atteindre les caractéristiques
morphologiques d'un plant idéal ciblé en hauteur,
diamétre, rapport hauteur/diamétre, masse radiculaire, etc.

Le suivi des fertilisations permet de connaitre le bilan
nutritionnel durant toute la période de culture. Tous les
¢léments majeurs et mineurs ajoutés sont notés
précisément pour chaque traitement. Les fertilisations
sont différentes pour chaque espéce. Les calendriers
nutritionnels qui ont donné de bons résultats serviront
de calendriers de base pour la prochaine campagne
tandis que les autres seront ajustés par le pépiniériste.
De plus, le suivi des fertilisations permet de quantifier
précisément les engrais utilisés durant la campagne.

Le suivi des applications de pesticides indique les dates,
les produits utilisés, les doses appliquées, les secteurs
traités, et surtout le motif de l'utilisation. Ce suivi doit
indiquer aussi le résultat du traitement, a savoir si c'est
un succes ou un échec.

Le suivi de I'arrosage indique les dates, les secteurs, et
la durée d'arrosage. Ainsi, la consommation d'eau en
meétre cube peut étre évaluée précisément pour chaque
arrosage. Les bilans mensuels de consommation reliés
aux milliers de plants cultivés sont des données
précieuses pour la gestion de 'eau.



L'inspection phytosanitaire permet d'identifier les
problémes de maladies, d'insectes, de mauvaises herbes
et les problémes abiotiques. Plus la fréquence des ins-
pections sera élevée, plus il sera possible de traiter les
probléemes deés leur apparition. Cette surveillance
culturale peut étre jumelée avec la vérification des
besoins en eau et avec le suivi de croissance.
Cette inspection doit se faire au moins a tous les deux
jours. Dés que les carottes de substrat peuvent étre
extraites, I'examen du systéme racinaire est nécessaire
pour analyser la croissance racinaire, 1'état de santé
et les besoins en eau.

L'enregistrement des problémes inventoriés devra
se faire dans un carnet de note ou un formulaire afin de
bien noter la localisation, I'essence touchée, I'ampleur
du probléme et si possible 1'identification du ravageur.
Certains outils (loupe 10X, couteau, calepin, crayon,
filet a insectes, etc.) sont utiles pour l'inspection.
La détection de tous ces problémes doit faire partie
intégrante de la tache de chaque ouvrier et le
pépiniériste doit responsabiliser son personnel a cette fin.

2.4.2 Suivi des opérations

Une fiche de suivi doit étre construite pour chacune des
opérations durant la campagne. Cette fiche journaliére
doit inclure la date, le nombre d'ouvriers, le nombre
d'heures et les rendements. De plus, des notes doivent
étre prises sur le temps d'utilisation des équipements
(tracteurs, remorque, etc.), la liste des outils
nécessaires, le besoin en piéces de rechange et
I'organisation du travail. Toutes ces informations
permettent d'évaluer les colits réels de toute la
production et ces données permettront d'optimiser la
planification de la prochaine campagne.

2.5 Travaux d’entretien des infrastructures

Apres la sortie des plants, 1'acces sous 'ombriere est
facilité. C'est le moment d'en profiter pour effectuer les
travaux d'entretien de I'ombriére, du nivellement de 1'ai-
re de culture, de l'inspection et du nettoyage complet du
systéme d'arrosage.
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2.5.1 Vérification du systéme d’arrosage
2.5.1.1 Nettoyage du systeme d’arrosage

Dés qu'une section de culture est vide, c'est-a-dire que
tous les plants sont livrés, la vidange de la tuyauterie de
cette section doit étre faite. Aprés avoir ouvert les
bouchons de fin de ligne d'arrosage, laissez écouler
quelques minutes avant de fermer les valves et vidanger
par gravité ou avec un compresseur d'air. L'enlévement
de cette eau stagnante diminuera les risques de contami-
nation par les algues ou des pathogénes en plus de I'éva-
cuation des saletés. Ensuite, les bouchons de fin de
ligne seront remis.

Lorsque la campagne débute, un autre nettoyage de la
tuyauterie doit se faire. Il s'agira de faire fonctionner
l'eau d'une section quelques minutes en laissant ouverts
les bouchons de fin de ligne.

2.5.1.2 Vérification des pressions et des débits
d’arrosage

La vérification de la pression a la pompe et a la sortie
des asperseurs est trés importante pour s'assurer de la
qualité de 'arrosage. La vérification du débit a la sortie
des asperseurs est nécessaire aussi. Ces deux para-
metres influencent grandement l'uniformité de 1'arrosa-

ge.
2.5.1.3 Test d’uniformité du systeme d’arrosage

Si le systeme d'irrigation a une distribution qui manque
d'uniformité, alors la durée d'arrosage doit augmenter afin
d'assurer la survie de tous les plants. En conséquence, plu-
sieurs plants recoivent trop d'eau et leur croissance est
affectée. En plus de causer un gaspillage d'eau, des fertili-
sants sont lessivés dans I'environnement. C'est pourquoi il
est important de vérifier la bonne distribution de I'eau sur
le terrain en effectuant un test d'uniformité.

Cette vérification doit étre faite annuellement et de préfe-
rence lorsque l'aire de culture est vide. L'utilisation de
contenants de méme diametre que les cavités et répartis
selon un patron bien défini va permettre d'évaluer la
qualité de I'uniformité de l'arrosage.



Selon le type d'asperseur et leur espacement, en général de
60 a 100 contenants peuvent étre nécessaires pour obtenir
une bonne précision. Le test doit se faire en absence de
vent ou en présence d'un vent tres faible. La pression doit
&tre vérifiée a la sortie de chacun des asperseurs en cause.
Pour le test, il faut faire fonctionner le systéme d'arrosage
un temps précis et ensuite mesurer le contenu de chacun
des contenants. Plusieurs répétitions sont nécessaires pour
assurer la précision du test.

La formule pour quantifier 1'uniformité de la distribu-
tion de I'eau (UDE) est :

UDE = moyenne des volumes les plus bas (quartile) X 100

Moyenne des volumes

ou la moyenne des volumes les plus bas (quartile) est la
moyenne des 25% des contenants qui contiennent les
plus bas volumes mesurés.

UDE TAUX D’UNIFORMITE
<73% trés pauvre
73 2 78% pauvre
79 a 85% acceptable
> 85% excellent

Les résultats du test peuvent étre interprétés ainsi :

TP = (moyenne des volumes d’eau des contenants en ml)
X (60 min/ heure) X 10 mm/cm

(surface du haut du contenant en cm?2)
X (durée du test en minutes)

En plus, ce test peut servir a calculer le taux de précipi-
tation (TP) en millimétre par heure.

2.5.1.4 Nettoyage des buses d’asperseurs

Le nettoyage des buses d'asperseurs doit se faire au
moins une fois par année ou plus selon les besoins.
Dans le moindre doute, la buse doit étre démontée et
nettoyée. En général, les eaux d'arrosage en Tunisie
sont trées chargées en minéraux qui se
déposent facilement dans la tuyauterie. Les buses
peuvent étre nettoyées dans une solution concentrée de
vinaigre (50 % ou plus).
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Un examen visuel des buses pendant leur
fonctionnement doit étre effectué a chaque arrosage, ce
qui permet de corriger tres rapidement le colmatage des
buses défectueuses.

2.5.1.5 Réparation du systeme

Une inspection réguliére de la tuyauterie doit &tre
effectuée afin de réparer rapidement les fuites.
Les fuites méme mineures ne doivent pas étre tolérées
car elles causent une baisse de pression et un gaspillage
d'eau.

En plus, le pépiniériste doit s'assurer du bon alignement
des asperseurs, de la bonne hauteur des buses et de la
verticalité des asperseurs.

2.5.2 Mesures sanitaires

2.5.2.1 Controle des mauvaises herbes

Le probléeme de mauvaises herbes devrait étre tres
faible si le pépiniériste respecte certains principes de
base comme l'application de silice en surface du sub-
strat, I'assechement de la surface du substrat entre les
arrosages (sauf en période de germination) et l'entretien
régulier des filtres du systeme d'irrigation.

Les mauvaises herbes ne doivent pas étre tolérées dans
les conteneurs, sur l'aire de culture et aussi a proximité
de l'aire (quelques dizaines de métres). Dans les
conteneurs, les mauvaises herbes infligent une
concurrence avec le plant pour la lumiére et les
¢léments nutritifs. Il faut donc effectuer un désherbage
manuel le plus vite possible. Le premier désherbage a
lieu en méme temps que le démariage, ce qui rend I'opé-
ration moins coliteuse. Plus la mauvaise herbe croit et
se développe, plus les dégats et la compétition seront
importants.

La présence de mauvaises herbes sur 1'aire de culture ou
en périphérie est une source potentielle de
contamination (mauvaises herbes, insectes ou
maladies). L'élimination peut se faire par un désherba-
ge manuel (extraction compléte du plant) ou par
l'utilisation d'un herbicide. Aprées la livraison des plants,
le nettoyage du terrain manuellement ou avec
un herbicide est souvent nécessaire.

Parmi les principaux types d'herbicides employés
mentionnons les herbicides de contact et systémiques.
Les herbicides de contact sont efficaces pour



les mauvaises herbes annuelles au stade semis.
Ces herbicides agissent trés rapidement mais détruisent
seulement les parties de la plante avec lesquelles ils
sont en contact. Ainsi, le systéme racinaire n'est pas
détruit par l'herbicide et la plante peut souvent
redémarrer sa croissance. Les herbicides systémiques
sont transportés par la seéve dans la plante entiére,
incluant les racines. Ils agissent plus lentement, mais ils
sont tres efficaces pour le contréle des mauvaises
herbes annuelles et vivaces.

2.5.2.2 Controle des insectes et des maladies

Le pépiniériste doit faire preuve de vigilance face aux
problémes d'insectes ou de maladies. En plus de
l'identification des symptomes et des dommages, les
connaissances des cycles biologiques et du
comportement des ravageurs facilitent davantage leur
contréle. De plus, les inspections phytosanitaires
fréquentes vont permettre de corriger les dégats des leur
émergence. Ce diagnostic est trés important et il peut
étre jumelé avec le suivi de croissance et les traitements
culturaux (fertilisation, arrosage).

Apreés la détection d'insectes ou de maladies,
le pépiniériste doit éviter une lutte chimique
non-raisonnée. L'utilisation des pesticides se doit d'étre
rationnelle. L'emploi d'un insecticide ou d'un autre
pesticide doit se faire en dernier recours. L'arrosage en
fin de journée ou durant la nuit doit étre évité parce
qu'un feuillage qui reste humide durant plusieurs heures
consécutives devient plus vulnérable aux attaques des
pathogenes (maladies fongiques).

2.5.2.3 Principes d’une lutte efficace contre les
ravageurs

Voici huit éléments permettant une lutte intégrée efficace :

- Gérer des techniques culturales dans le but de prévenir
les problémes d'insectes, de maladies et de mauvaises
herbes ;

- Savoir identifier correctement les ravageurs potentiels ;

- Bien connaitre les différents moyens de luttes possibles ;

- Inspecter de fagon réguliere (dépistage) ;

- Identifier un seuil d'intervention (économique) ;

- Choisir le moyen de lutte approprié ;

- Identifier le bon moment d'intervention ;

- Intervenir et évaluer les résultats.

2.5.3 Utilisation sécuritaire des pesticides
2.5.3.1 Toxicité des pesticides

La toxicité d'un produit est déterminée par la dose 1éta-
le (DL 50) qui se définit comme étant la quantité¢ de
produit actif par kilogramme de poids vif qui cause un
taux de mortalité de 50 % dans la population testée
(rats, lapins). En général, on identifie trois degrés de
toxicité : trés toxique, toxique et modérément toxique.

2.5.3.2 Manipulation des pesticides

Les ouvriers doivent prendre certaines précautions lors
de la manipulation des pesticides. L'ouvrier doit étre
protégé lors de la préparation du mélange et de
l'application du traitement. Les pesticides peuvent
pénétrer non seulement par ingestion et par voie
respiratoire, mais aussi par voie cutanée. Les produits
ont différentes vitesses d'absorption dans le corps.

Le port de vétements protecteurs est fortement suggéré.
11 s'agit principalement du port de gants de caoutchouc,
de combinaison, d'un chapeau, de lunettes protectrices,
de bottes de caoutchouc, d'un respirateur a cartouches, etc.

Apres l'application de pesticides, il est conseillé de
réduire l'acceés dans les secteurs traités. Une affiche
identifiant les secteurs traités est suggérée. Selon le type
de produit, le délai peut varier de 12 a 72 heures.

2.5.3.3 Entreposage des pesticides

L'entreposage des pesticides doit assurer la bonne
conservation des produits et la sécurité des ouvriers. 11
faut donc choisir un endroit bien aéré, frais, sec, fermé
a clef et bien identifié (danger poison, pesticides
entreposés, défense de fumer).

2.5.3.4 Elimination des conteneurs vides

Les contenants de pesticides doivent étre vidés au
maximum de leur contenu. On doit effectuer un triple
ringage des contenants tout en récupérant ce ringage
pour un traitement. Les contenants et les emballages
vides doivent étre découpés ou cassés afin de s'assurer
qu'ils ne seront pas utilisés a d'autres fins.



2.5.4 Nettoyage des conteneurs

Méme si aucun insecte ou pathogene n'a été décelé dans
la pépiniere, il est préférable de laver les conteneurs
avant de les réutiliser pour la prochaine campagne. Le
lavage est nécessaire s'il y a présence de maladies ou
d'insectes, ou s'ils proviennent d'une autre pépinicre.
Dans 1'éventualité ou des résidus de compost ou de
plants morts sont présents dans les cavités, il est recom-
mandé de les détruire pour des raisons sanitaires.

Une solution d'eau de javel a 2 % (hypochlorite de
sodium) est suggérée pour le lavage des conteneurs. La
méthode consiste a utiliser trois petits bassins : tout
d'abord s'assurer que les cavités des conteneurs ne
contiennent pas de substrat, ensuite faire tremper dans
le premier bassin et brosser les cavités contenant des
dépdts ; ensuite tremper pendant au moins 30 secondes
dans le bassin contenant la solution d'eau de javel et
enfin rincer dans le dernier bassin.

2.6 Rapport annuel d’activités

Le gestionnaire de la pépiniére doit produire un rapport
annuel dont le contenu mettra l'accent sur les différentes
activités de la pépiniére. Ce rapport sera un outil de pla-
nification précieux pour la prochaine campagne. En
plus, il servira de manuel de références pour comparer
les campagnes de production. Ce rapport assurera la
répétition du succés des campagnes.

Voici le contenu suggéré d'un rapport annuel d'activités :

- Profil de la pépiniere :

Décrire I'organisation du personnel et les principales
infrastructures. Présenter un plan de la pépiniére en
décrivant les équipements (motopompe, boite de
controle, dosatron, asperseurs, etc.). Discuter des
volumes historiques de production .

- Résumé des opérations :

Présenter pour chaque opération une bréve description
de I'opération, les dates de début et de fin, le volume de
travail effectué, le nombre de jours-personnes ainsi que
les rendements moyens obtenus. Un graphique peut étre
présenté pour chacune des opérations. Un calendrier
réel des opérations de 1'année devrait étre élaboré.

- Plan des cultures :

Présenter un plan des cultures avec le nombre de
cavités occupées pour chaque essence.

-Résumé des applications de fertilisants et de pesticides :
Elaborer pour chaque essence et provenance un tableau
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présentant les différents traitements. Présenter un
tableau synthése montrant les quantités totales d'engrais
et de pesticides utilisés dans toute la campagne.

- Entretien des cultures :

Discuter des différents travaux d'entretien des cultures
tels que le désherbage, arrosage des bordures,
roulement des filets de 1'ombriére, etc.

- Présentation des paramétres de croissance :
Présenter les résultats du dernier suivi de croissance
pour chaque essence et la courbe de croissance de toute
I'année pour chaque essence (hauteur, diamétre, H/D,
masses séches, etc.)

- Eau d'arrosage :

Présenter les analyses d'eau avec quelques
commentaires. Evaluer la quantité d'eau utilisée pour
toute la campagne. Elaborer un graphique montrant la
consommation par semaine (histogramme). Ne pas
oublier d'inclure I'eau perdue aprés chaque arrosage.

- Climatologie :

Présenter les données concernant la pluie et la
température. Etre concis et mettre en annexes les
tableaux détaillés. De brefs commentaires sur chaque
tableau seraient souhaitables.

- Discussion et recommandations :

Résumer les bons points et les problémes rencontrés
durant la campagne. Présenter des recommandations
pour mieux réussir la prochaine campagne (exemple :
formation des pépiniéristes, nommer un responsable
pour la pépiniére, installation du téléphone, probléme
d'approvisionnement en silice, etc.).

Conclusion

Une bonne planification et un suivi adéquat des
différentes activités sont les gages de succeés d'une
campagne qui vise a obtenir une production optimale.
En effet, la planification des besoins en personnel, en
matériel et en équipement permet d'établir un calendrier
des diverses opérations de la pépiniére en tenant comp-
te des spécificités des différentes especes a cultiver. De
bons outils de gestion et de contrdle permettent d'assu-
rer le maintien des infrastructures et des équipements et
d'établir des comparaisons des résultats obtenus avec
les objectifs planifiés et avec les résultats des
campagnes précédentes, contribuant ainsi a améliorer
les techniques culturales.



Chapitre 3

Compostage et substrat de croissance

Introduction

Le substrat de croissance utilisé généralement dans les
pépinicres traditionnelles est constitué a partir de sol
agricole seul ou mélangé avec du sable, du fumier ou du
terreau forestier. Il existe plusieurs variantes pour la
constitution des substrats selon la disponibilité des
matériaux et la localisation de la pépiniére. Dans
certaines régions ou l'approvisionnement en substrat est
un probléme majeur, les substrats contenus dans les
sachets de croissance de l'année antérieure dans
lesquels il n'y a pas eu de plants seront recyclés pour la
production de plants forestiers de 1'année. Parfois, les
sachets sont vidés de leur substrat, qui sera réutilisé
directement ou mélangé avec d'autres constituants.
Toutes ces pratiques sont sources d'introduction de
microorganismes (champignons pathogeénes, virus,
nématodes, etc.) et de mauvaises herbes qui peuvent
affecter la germination et la croissance des plants aussi
bien en pépiniere qu'en site de reboisement. De plus,
l'utilisation de terreau forestier comme substrat de
culture contribue de fagon significative a la baisse de la
productivité forestiere et a 1'épuisement de la couche de
matiére organique qui prend de nombreuses années a se
reconstituer.

La nouvelle approche a pour but d'utiliser un substrat
standard a base de compost en valorisant différents
constituants de la biomasse forestiere. La biomasse
utilisée pour ce compost en Tunisie est constituée de
feuilles et de branches d'arbres ou d'arbustes feuillus
dont le diameétre est inférieur a sept centimeétres. Les
écorces des différentes especes peuvent étre utilisées.
Cette biomasse doit étre broyée avec une machine
judicieusement sélectionnée afin de produire des
particules relativement petites et uniformes pour
favoriser la décomposition.

Si les caractéristiques physiques et chimiques sont adé-
quates et correspondent aux exigences des essences a
cultiver, le compost pourra constituer 100 % du substrat
de croissance. Sinon, il est recommandé d'ajouter au
compost certains matériaux, comme les écorces, afin
d'obtenir un substrat de croissance optimal pour les
plants forestiers.

La production du compost requiert un suivi quotidien
de la température pour optimiser la durée relative a
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l'atteinte de la maturité du compost en pépiniére foresticre.
L'utilisation du compost comme constituant principal du
substrat de croissance pour la production de plants
forestiers a plusieurs avantages, notamment :

-la porosité et la texture fibreuse du compost
permettent aux racines d'avoir accés a l'air et aux
espaces contenus dans le substrat tout en favorisant un
bon développement du systéme racinaire ;

- la capacité élevée de retenir l'eau et de la rendre
disponible pour le plant ;

- la capacité d'échange cationique qui permet de retenir
et de rendre disponibles les ¢léments nutritifs néces-
saires a la croissance ; et

- I'absence d'agents pathogénes, de spores et de
semences de mauvaises herbes suite a une
pasteurisation partielle due aux températures élevées
atteintes lors du processus de compostage.

De plus, le compost peut étre utilis¢é comme moyen de
lutte biologique permettant de diminuer I'utilisation des
pesticides en pépiniere. En effet, le controle des
maladies suite a l'utilisation du compost est souvent
attribué a quatre mécanismes :

- la compétition entre les agents pathogenes et les
microorganismes bénéfiques aussi bien au niveau des
racines qu'au niveau du feuillage;

- la production de substances antibiotiques par les
microorganismes dans le compost;

- la prédation et le parasitisme (un organisme consom-
me un autre);

- et la résistance systémique induite au niveau des
plantes en réponse a l'utilisation du compost.

Le présent chapitre a pour objectifs de i) décrire les princi-

paux fondements théoriques et pratiques de
compostage, et ii) de mettre a la disposition des
pépiniéristes des outils pratiques de suivi et de gestion de

l'opération de compostage en vue de produire un substrat

standard a base de compost.



1. Fondements théoriques

Cette partie sera axée principalement sur les principes
et les principaux paramétres de compostage a
considérer lors des opérations de compostage et
I'optimisation des différents processus biologiques de
dégradation de la biomasse.

1.1 Définition du compostage

Le compostage est la décomposition biologique des
constituants organiques sous des conditions contrdlées
aboutissant a la biosynthése d'un compost mir et riche
en matiéres humiques. La décomposition de la matiére
organique par le compostage est réalisée grace aux
processus de minéralisation et d'humification.

1.2 Parametres du compostage

La fabrication d'un bon compost nécessite le contrdle de
nombreux facteurs et de paramétres qui influencent le
processus biologique du compostage. Pour assurer
I'uniformité et la maturité du produit final, le pépiniéris-
te devra effectuer un suivi quotidien lors de la prépara-
tion de la biomasse et tout au long du processus de
maturation.

Les principaux parametres du compostage sont ceux qui
influencent la qualité et la nature du compost, ainsi que
l'activité des microorganismes (principalement bacté-
ries & champignons). Parmi les principaux parametres
affectant la durée de décomposition et la qualité finale
du compost, mentionnons :

- la nature et la dimension des particules de la biomas-
se a composter,

- la température du matériel en décomposition,

- 'oxygénation,

- le taux d'humidité, et

- le pH.

Ces parametres influencent la qualité finale du compost
et leur contrdle s'avére nécessaire tout au long des
différentes phases de compostage. Nous allons passer
en revue ces paramétres séparément, mais les
interactions entre ces parametres ont un role
déterminant sur la durée du compostage et la qualité du
produit final.
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1.2.1 Dimension des particules, composition et
nature de la biomasse

La durée du compostage, la qualit¢ du compost, la
cinétique des facteurs physico-chimiques au niveau des
andains sont intimement liées a la composition et a la
dimension des particules a composter. L'activité des
microorganismes responsables de la dégradation est
dépendante principalement de I'équilibre entre le
carbone et l'azote. Le carbone disponible est I'¢lément
majeur qui détermine I'efficacité de dégradation de la
matiére organique par les microorganismes. La deman-
de en carbone est plus élevée que la demande en azote.
Prées de 50 % de la masse cellulaire des
microorganismes est constituée de carbone tandis que
l'azote ne représente que 2 a 8 %.

Les biomasses utilisées devraient é&tre relativement
riches en azote (biomasse foliaire et autres résidus
verts), ¢élément indispensable a la croissance des
microorganismes de dégradation des composés
cellulosiques. La cinétique de décomposition de ces
matériaux sylvicoles est fortement influencée par le
rapport carbone-azote (C/N). Ce rapport devrait étre
compris entre 25/1 et 35/1. En pratique, la matiére verte
devrait constituer 25 a 50 % du mélange et la matiere
ligneuse 50 a 75 %. Dans le cas ou le matériel aurait un
rapport C/N élevé (peu de feuillage ou feuillage agé),
un enrichissement en azote est nécessaire au moment de
la mise en andain. La multiplication et la croissance des
microorganismes sont proportionnelles a la quantité
d'azote disponible dans le mélange. Tout au long du
processus de compostage, le rapport C/N diminuera
pour atteindre une valeur comprise entre 8 et 15 a
maturité.

La dimension des particules a un role déterminant sur la
cinétique de leur dégradation. Les microorganismes
sont plus efficaces lorsque les particules sont de petite
taille. La surface attaquée par les microorganismes est
alors beaucoup plus grande. Les particules trop fines
devront étre évitées pour ne pas affecter 1'aération en
réduisant I'espace lacunaire. Le broyage des matériaux
sylvicoles en particules trop fines engendre une
décomposition lente (putréfaction) de la matiére orga-
nique et le dégagement d'odeurs nauséabondes.
L'utilisation de particules grossiéres diminue la surface
attaquée par les microorganismes et restreint



considérablement la dégradation des matériaux
sylvicoles. En plus d'augmenter le temps nécessaire au
compostage, les particules grossiéres diminuent la
qualité physique du compost. Elles créent de grands
espaces lacunaires et résultent en un substrat trop
poreux.

Un mélange de particules de dimensions de 1 a 3 cm est
souhaitable. La sélection d'un broyeur adapté permet le
broyage des branches de fagcon adéquate. Le broyeur
devrait étre muni de couteaux et de marteaux qui
permettent d'obtenir des particules de dimensions
convenables. Souvent un grillage installé¢ a la sortie
permet le calibrage des particules.

La dimension finale des particules du compost mir a
des effets directs sur :

-la porosité du compost et les propriétés (plus
particuliérement 1'aération et la capacité de rétention
en eau) du substrat;

- la nécessité de mélanger le compost avec d'autres
matériaux pour obtenir un substrat approprié;

- la croissance des racines en affectant le contact
substrat-racine ;

- la gestion de l'irrigation et de la fertilisation.

1.2.2 Température

Apres 1'édification des andains, l'activité des
microorganismes aérobiques est a l'origine de
I'augmentation de la température (figure 3.1a). Ces
microorganismes produisent de la chaleur en oxydant la
biomasse. Chaque classe de microorganismes
(psychrophiles, mésophiles et thermophiles) se
multiplie dans un intervalle de température bien
déterminé. Selon la composition de la biomasse,
la température a l'intérieur des andains devra atteindre
une valeur ou un intervalle de température optimal pour
favoriser les processus de décomposition.

Lorsque les conditions de dégradation sont optimales, la
température au niveau des andains suit une évolution
typique caractérisant chaque stade de dégradation de la
biomasse (figure 3.1a). Elle montre que l'andain passe
par un stade d'échauffement (mésophile &
thermophile), de refroidissement et de maturation. Au
départ, I'andain est a la température ambiante, puis il
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s'échauffe a cause de la décomposition des éléments
solubles, c'est la phase mésophile. A la phase
thermophile, la température de I'andain est maximale
(température de pointe ou point de stabilité : 60 a 75°C),
selon la nature de la mati¢re organique, une bonne
partie des champignons responsables de la dégradation
des composés solubles (sucres, amidon et lipides) sont
détruits. Cette phase de pasteurisation (55 a 65°C),
maintenue au moins pendant trois jours, affecte la via-
bilité et le pouvoir de germination de la majorité des
semences des mauvaises herbes et des spores d'agents
pathogenes.

Durant la phase de refroidissement, les actinomyceétes
s'installent et favorisent la dégradation des polymeéres
(cellulose et hémicellulose). Une fois que la
température se stabilise en se rapprochant de celle de
I'atmosphére ambiante, c'est la phase de maturation
caractérisée par la formation d'humus.

Les retournements des andains devraient étre effectués
selon I'évolution de la température en favorisant la
phase de dégradation dominante (mésophile et
thermophile, figure 3.1a).



Figure 3.1. Exemples d'évolution théorique (a) de la tempé-
rature et (b) des besoins en oxygéne dans un andain de
compost. La fleche indique le moment de faire les retourne-
ments des andains a I'échelle opérationnelle.

L
.,
L]
a i
s *
H kY
i %
"
L -
v "
H !
N L]
3 %
& : 3 .
f *
L x K
o § %,
5| § '-
X *
-_— &
=] x *
- » LY
] - -
L. - ‘o‘_
g | “,
o ¥ *,
[ W 4*‘_
+.
*a.
o,
.
| | | |
Temps

Température (a)
A : phase mésophile caractérisée par une augmenta-

tion rapide de la température due a la décomposition
des éléments solubles;

B phase thermophile
destruction des champignons et I'obtention de point
de stabilité c'est a dire que la température de pointe ou
de pasteurisation est atteinte dans I'andain;

C : phase de refroidissement caractérisée par la réins-
tallation des champignons, la diminution de la tempé-
rature et la décomposition des polymeres;

D : phase de maturation caractérisée par la
formation d'humus et que la température au niveau de
l'andain est presque ¢égale a celle de
l'environnement extérieur.

caractérisée par la

Besoins en oxygene (b)

Zone 1 : caractérisée par une activit¢ maximale de
dégradation aérobie. Les besoins en oxygene sont tres
¢levés.

Zone 2 : caractérisée par une activité moyenne de
dégradation aérobie. Les besoins en oxygene sont
moyens.

Zone 3 : caractérisée par une activité faible de dégra-
dation aérobie. Les besoins en oxygene sont faibles.
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La dégradation peut étre accélérée par l'addition de
compost mir a la biomasse fraiche dans un rapport de
3% en volume ou en pratiquant une inoculation par des
microorganismes spécifiques a la dégradation de la
cellulose comme Coprinus ephemerus.

Différents travaux sur le compostage ont démontré une
destruction totale de plusieurs agents pathogénes
(Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia, Botrytis et
Erwinia), de nématodes (Meloidogyne sp.) et une
réduction de l'activité des virus durant la phase
thermophile. Cette destruction est due a 'augmentation
de la température, & la formation de substances
anti-fongiques et a la toxicité de certains composés
formés lors de la décomposition.

La dimension de l'andain a un effet important sur
I'évolution de la température et sur I'oxygénation. Afin
de minimiser les pertes de chaleur de I'andain et de
maximiser 'oxygénation, on recommande d'édifier des
andains de 1,5 m de largeur par 1,5 m de hauteur. La
longueur est déterminée en fonction de la dimension de
la dalle en béton de compostage.

Pour les écorces, la durée des processus de dégradation
thermophilique est dictée par le contenu en cellulose.
Elle varie en fonction de l'dge de 'arbre et de I'espece.
Les écorces des pins contiennent moins de 5% de car-
bone facilement décomposable alors que les écorces des
feuillus contiennent plus de 40% de carbone. Celles-ci
contiennent des copeaux enlevés lors de I'écorcage, ce
qui augmente la durée de compostage. Pour faciliter le
compostage des écorces et ¢liminer les substances phé-
noliques avant l'opération de broyage et de mise en
andain, les écorces devraient étre stockées en tas sans
apport en azote et laisser pendant au moins une année.
Ce sont les eaux de pluie qui permettront de lessiver ces
substances. Ce lessivage n'est efficace que sur la couche
superficielle, d'ou l'importance des retournements
périodiques lors du stockage.

D'une fagon générale, I'augmentation de la température
est fonction du degré de fermentescibilité (aptitude a fer-
menter) de la matiére a composter (figure 3.2). Elle déter-
mine la cinétique de décomposition des matériaux sylvi-
coles et donc le flux calorique émis par unité de temps et
unité de masse. L'évolution de la température varie en
fonction de la composition des matériaux a composter et
de la nature des échanges thermiques (figure 3.2).



Figure 3.2. Exemple d’évolution de la température dans des
andains de différents constituants organiques lors du compos-
tage (adaptée de Mustin 1987).

Constituants trés fermentescibles (courbe 1: exemple du
broyat des Acacias, des Eucalyptus, etc.).

Constituants peu fermentescibles (courbe 2: exemple des
écorces, des marcs de raisin, des grignons des olives, etc.).

Température (°C)

Jours

- La zone A est caractérisée par une production de
chaleur qui dépasse celle des pertes.

- La zone B est caractérisée par un équilibre entre les
pertes et la production de chaleur (plateau thermique).

-La zone C est caractérisée par 1’importance des
déperditions de chaleur et une diminution progressive
de la température.

1.2.3 Oxygéne

Les microorganismes responsables de la dégradation de
la matieére organique sont aérobiques. Ils nécessitent un
approvisionnement continu et suffisant en oxygene
durant la décomposition des matériaux sylvicoles
broyés (figure 3.1b). L'apport en oxygéne est assuré lors
des retournements des andains. Une faible aération
favorise le développement des microorganismes
anaérobiques et des conditions acides. C'est pourquoi
au moment de la sélection des matériaux et le broyage
de ceux-ci, le pépiniériste doit porter une attention
particuliere afin d'avoir des particules de dimensions
adéquates. Ceci contribue a maintenir une bonne
aération a l'intérieur des andains de compost. Pour
faciliter 1'aération naturelle, les andains ne doivent pas
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dépasser 1.5 m de largeur et 1.5 m de hauteur, tel que
mentionné précédemment. La longueur n'a pas de limi-
te sinon d'étre relative a la dimension de la dalle de
compostage.

La bonne oxygénation du compost peut aussi étre
affectée par un arrosage excessif des andains. Si le
matériel est trés humide, c'est-a-dire saturé en eau, les
espaces lacunaires seront occupés par l'eau et non par
l'air.

1.2.4 Humidité

L'eau est indispensable a l'accélération de la
décomposition de la matiére organique par les
microorganismes et a la multiplication de ces
microor@nismes. L'humidit¢ ou la teneur en eau
excessive dans le compost rend l'espace lacunaire tres
réduit et empéche les échanges gazeux. L'humidité
optimale au niveau des andains devrait étre maintenue
entre 50 et 70 % en fonction des débris a composter.

La libération de gouttelettes d'eau a partir d'un
¢chantillon de compost pressé 1égerement dans la main
nous donne une idée sur 'humidité du compost. Si le
compost est trop humide, I'espace lacunaire devient
faible créant ainsi un milieu anaérobique. Ceci
favorisera le dégagement d'odeurs naus€abondes. Pour
remédier a cette situation d'excés d'eau, il suffit
d'ajouter une quantité de compost capable d'absorber
cette eau. L'humidité devra E&tre ajustée lors des
retournements des andains.

1.2.5 pH

Le pH a une grande influence sur la multiplication et la
vie des microorganismes. Le suivi du pH durant 1'opé-
ration de compostage (figure 3.3) a révélé que:

- au début de la phase thermophile, le pH subit une
diminution en raison de la production de gaz carbo-
nique et d'acides organiques générés par les microor-
ganismes (A);

- Ensuite, le pH augmente et devient alcalin a cause de
la production d'ammoniac (B);

- le pH se stabilise et est accompagné d'une diminution
du rapport C/N et des réactions plus lentes (C);

- lors de la phase de maturation, le pH devient plus
stable et se rapproche de la neutralité (entre 6 et 8) (D).



Le producteur n'a que peu de contrdle sur la valeur fina-
le du pH. Cependant, un suivi permet de mieux cerner
1'évolution du processus de compostage et de caractéri-
ser le produit final.

Figure 3.3. Variation théorique du pH dans les andains au
cours du compostage (adaptée de Mustin 1987 et de Dalzell
et al. 1988).

L

pH

Jours

2 Fondement pratique du compostage

2.1 Approvisionnement en biomasse

La sélection de la matiere sylvicole & composter doit
tenir compte de plusieurs critéres, notamment :

- de la disponibilité de fagon continue de la ressource en
quantité et en qualité,

- du cott d'acquisition et du cofit de transport jusqu'a la
pépiniere,

- de sa fermentescibilité,

- de la facilité a la broyer en particules uniformes,

- et de la compatibilité du compost avec le substrat de
croissance recherché.

En Tunisie, I'approvisionnement en branches d'Acacia
cyanophylla ne pose pas de probléme majeur pour la
majorit¢ des régions. Lors de l'exploitation des
plantations, les branches de faibles diametres peuvent
étre récupérées pour le compostage. D'autres espeéces
d'arbustes peuvent étre utilisées comme source végéta-
le pour le compostage. En Tunisie, des expériences
réalisées lors de la premiere phase de modernisation des
pépiniéres forestiéres ont été concluantes en utilisant
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des branches de maquis pour la production du compost.

Le maquis est constitué par diverses especes variées,

plus particulierement Arbutus unedo, Erica arborea,

Erica mutiflora, Cistus salvifolius, Cistus monspelien -
sis, Calycotome villosa, Genista tricuspidata, Genista

ulicina, Pistacia lentiscus, Phyllyrea latifolia, Daphne

gnidium, Myrtus communis & Rhamnus alaternus.

Cependant, cette matiére contient plus de lignine et
moins de feuillage vert. La présence de branches tres

lignifiées dans la biomasse du maquis diminue la
productivité de 'opération de broyage.

Les branches servant de matiére de base sont prélevées
sur un peuplement jeune ayant une biomasse foliaire
abondante. Le feuillage doit avoir une couleur vert
foncé. L'utilisation des branches ayant un feuillage age¢,
coriace et 1égerement chlorosé défavorise partiellement
le processus de dégradation a cause de sa faible teneur
en azote. Les branches doivent avoir un diameétre
variant de deux a sept cm. Si I'approvisionnement en
branches d'Acacia est abondant, le pépiniériste pourra
privilégier I'utilisation de branches ayant un diametre de
deux a trois cm afin d'augmenter la durée de vie des
couteaux et des marteaux en plus de diminuer le taux de
carbone dans le broyat initial (photo 3.1 a-c). Afin de
respecter un rapport C/N entre 25 et 35, la biomasse ou
le volume du feuillage devrait constituer 25 a 50 % du
mélange et la matiere ligneuse devrait varier entre 50 et
75 %. Mais cette proportion doit toujours étre adaptée
en fonction des matériaux utilisés (succulence) ainsi
que des résultats de compostage et de porosité des
substrats des productions antérieures.

Certains constituants peuvent é&tre utilisés dans la
fabrication du substrat final en pépiniére. La
généralisation de ces produits ne peut se faire qu'apres
avoir déterminé l'effet des différentes proportions du
mélange sur les propriétés physico-chimiques et la
croissance des plants durant la saison de croissance. Les
quantités a utiliser dans le substrat final doivent &tre
¢évaluées en fonction des caractéristiques de porosité et
d'acidité du compost mature afin de produire un substrat
de croissance optimal. Ces produits tels les écorces, les
marcs de raisins et les grignions, peuvent étre stockés a
l'avance a l'air libre; ainsi les tannins et les produits phé-
noliques seront lessivés par la pluie. Il est préférable
que ces résidus subissent des retournements durant la
période de stockage afin que les pertes par lessivage
soient homogenes.

Il est conseillé que chaque pépiniere arrive a produire
un compost homogeéne et régulier a chaque année.
Ce compost standard régularise et facilite la culture des
plants année aprés année.



2.2. Préparation pour le Compostage
2.2.1 Quantité de compost a produire

Il est important pour la réussite de la production de
compost, que le pépiniériste estime la quantité de
substrat final nécessaire a la production de plants
forestiers prévu pour la saison. La quantité de matériel
vert pour la production du compost doit étre évaluée en
fonction de la quantité du substrat nécessaire a la
production de plants. De fagon générale, le pépiniériste
doit considérer que le compostage engendre une
réduction de 50% du volume initial du matériel frais a
composter.

2.2.2 Dalle de compostage

Cette dalle de compostage est congue pour faciliter la
manipulation du compost et éliminer les possibilités de
contamination par le sol et tous autres organismes
indésirables comme les nématodes et les champignons.
Elle est dimensionnée de facon a faciliter la mise en
andain du compost, ainsi que la réalisation des
opérations de retournement (photo 3.1d).

La dalle doit étre située pres de la pépinicre afin de rédui-
re le transport. Elle doit avoir une pente de 1% pour
permettre un bon drainage des lixiviats issus des différents
types de composts. En vue d'éviter toute percolation des
produits phénoliques vers la nappe phréatique, toutes les
aires de compostage sont dotées d'un puit en béton
spécifique a la récupération compléte des lixiviats. Un
approvisionnent en eau doit étre disponible en tout temps.

Dans certaines régions ou les précipitations sont
abondantes et ou I'ensoleillement est fort en période de
production du compost, il peut étre intéressant d'avoir un
toit au-dessus de la dalle de compostage. Ce toit
permettra d'éviter les apports excessifs d'eau sous forme
de précipitations, la dessiccation des couches
superficielles et le recours aux arrosages fréquents des
andains de compost.

La grandeur de la dalle de compostage doit étre établie
selon la quantité de compost initial nécessaire. Il est esti-
mé qu'une surface de 600 m2 est suffisante pour
l'installation d'andains ayant un volume total de 400 m3
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Photo 3.1: Principales étapes de I’opération de compostage, notamment a) le choix et la
qualité des branches d Acacia cyanopylla; b) un exemple de broyeur a couteaux; c) des
branches broyées avec broyeur muni d' un systéme de couteaux et de marteaux; d) une vue
générale d’ une aire de compostage en béton et des andains de compost des branches d’ Acacia
cyanopylla; €) suivi quotidien de la température a I’aide d’un thermometre a sonde d’'une
longueur de 90 cm et qui peut atteindre 70°C; f) opération de tamisage du compost a I’ aide
d’un tamis muni d’ un convoyeur (Clichés : Lamhamedi).



3. Broyage du Matériel

Le matériel initial pour le compostage doit étre broyé
par un broyeur équipé de couteaux et de marteaux pour
obtenir les dimensions optimales de particules. Une fois
les branches coupées, elles doivent étre broyées
rapidement pour éviter la perte d'humidité au niveau du
feuillage (photo 3.1 a-c).

En fonction de I'éloignement du site, du type de broyeur
utilis¢ (avec prise de force ou électrique) et des
dépenses engendrées par le transport des branches, le
broyage peut se faire sur le site d'exploitation ou a la
pépiniére. Le broyage en site d'exploitation permet
d'économiser sur les frais de transport de la biomasse en
diminuant le volume a transporter. Toutefois, le broyat
devra étre transporté chaque jour en pépinic¢re pour ne
pas perdre 1'humidité du matériel. Il serait souhaitable
que les fragments aient une dimension de 1 a 2 cm
permettant ainsi un bon compostage et des
caractéristiques physiques optimales pour le substrat de
croissance (photo 3.1c¢).

4. Mise en andain et utilisation du nitra-
te d’ammonium

Apres le broyage, il faut mettre la biomasse en andain.
Les dimensions recommandées pour la formation des
andains sont de 1,5 m de largeur par 1,5 m de hauteur.
La longueur est déterminée par la dimension de la dalle
de compostage. La biomasse doit étre homogene (débris
de feuillage et de branches ligneuses), sinon il est
préférable de bien mélanger les deux constituants.

La connaissance de la quantité du broyat permet de
déterminer avec exactitude la quantit¢ du nitrate
d'ammonium a ajouter et d'évaluer les rendements
quotidiens de production de broyat. Lors de la mise en
andain, le broyat est ajouté par couches successives de
20 cm d'épaisseur afin de faciliter 1'édification des
andains, son humidification et l'ajout du nitrate
d'ammonium (nom vernaculaire : ammonitre). Une
couche de 20 cm d'épaisseur représente un volume de
0,3 métre cube par métre linéaire d'andain.

L'utilisation du nitrate d'ammonium, en remplacement
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aux boues des stations d'épuration, favorise le
développement des microorganismes responsables de la
dégradation de la biomasse. Pour chaque métre cube de
broyat d'Acacia ou d'écorce produit, il faut ajouter en
moyenne 3,0 Kg de nitrate d'ammonium en deux
applications. La premicre et la deuxiéme application
seront respectivement effectuées lors de 1'édification
des andains et du premier retournement. Le nitrate
d'ammonium est dilué¢ dans une solution aqueuse
(1,5 Kg/20 litres d'eau/m3). Cette solution est appliquée
a l'aide d'un arrosoir lors des deux applications
(édification & premier retournement). La quantité d'eau
(20 litres) peut étre ajustée en fonction de I'humidité du
broyat et de la facilité d'application.

Le pépiniériste doit aussi humecter adéquatement et de
facon homogene le matériel lors de 1'édification des
andains. L'humidité¢ de 1'andain devrait atteindre 50 a
70%. L'application d'une quantité importante d'eau peut
provoquer la putréfaction et la disparition des
microorganismes responsables du compostage.

Ces deux facteurs (azote et humidité) sont essentiels
pour favoriser la multiplication des microorganismes et
par conséquent la dégradation des polymeéres (cellulose,
hémicellulose et lignine) et la diminution de la durée de
compostage.

5. Retournement des andains

Le succes du compostage repose sur le suivi journalier
de la température et de l'évolution de ce facteur en
fonction des différentes phases de compostage (photo
3.1 e, figure 3.4). La température de I'andain constitue
un indicateur fiable de la décomposition de la matiere
organique. La température est mesurée a l'aide d'un
thermomeétre a sonde d'une longueur de 90 cm afin que
la mesure soit représentative des différentes couches de
I'andain. La température journaliére sera la moyenne
des températures mesurées toujours au méme moment
de la journée, a quatre ou a six endroits représentatifs de



I'andain. Pour réduire le degré de variabilité entre les
mesures, il serait souhaitable de garder la méme
inclinaison du thermomeétre, par exemple a un angle de
45°, lors de la prise des mesures car les températures
sont trés variables a l'intérieur de 1'andain.

Pour accélérer le processus de décomposition de la
matiére organique (branches broyées, écorce, etc.), la
température de l'andain doit étre maintenue dans
l'intervalle correspondant aux phases mésophile et
thermophile (figures 3.1a et 3.4). Durant ces phases la
dégradation est optimale. Lors de la phase thermophile,
la température atteint un maximum et diminue par la
suite. Lorsque la température diminue de 5 a 10 °C, le
pépiniériste procéde au retournement. Pour la biomasse
d'Acacia, la température maximale peut facilement
atteindre ou dépasser 70°C (photo 3.1 e) alors que celle
des écorces ne dépasse pas 50°C. La température
maximale chez les écorces est intimement liée a la
durée de stockage et a la décomposition qui a eu lieu
avant l'opération de compostage.

Plusieurs retournements devront étre effectués avant
que le compost atteigne un stade de maturité.
Généralement, 5 a 7 retournements sur une période de 3
a 4 mois sont nécessaires pour atteindre une maturité du
compost a base de branches d'Acacia broyées. La
température maximale subit une diminution progressive
en fonction des retournements jusqu'a atteindre ou se
rapprocher des températures ambiantes lorsque le
compost devient mature.

Lors des retournements, 1'humidité du compost pourra
étre suivie a l'aide d'un simple examen de quelques
¢chantillons pris au centre de l'andain. Si I'échantillon
est sec (humidité faible), il ne libérera pas de goutte-
lettes d'eau une fois soumis & une pression de la main.
Dans ces conditions, le compost doit étre humecté pour
atteindre 1'humidité cible (50 - 70%). Le broyat de sur-
face doit étre incorporé au centre du nouvel andain.
Celui-ci est généralement plus sec, moins chaud et
moins décomposé, que la partie centrale.
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Figure 3.4 Exemple de suivi de I'évolution de la
température a l'intérieur des andains de compost des branches
d'Acacia cyanophylla Lindl broyées deux fois. Chaque point
représente la moyenne de quatre mesures de température
déterminées a 1'aide d'un thermomeétre a sonde de 90 cm de
longueur. Les fléches indiquent les retournements effectués
suivis généralement d'une augmentation de la température a
l'intérieur des andains.

6. Test de maturité

Un compost mature et prét a utiliser comme substrat de
croissance ne devrait pas contenir de produits
phénoliques qui peuvent affecter la germination des
semences forestieres. La réalisation de tests de
germination en utilisant une quantité significative
d'échantillons représentatifs du compost permet de
s'assurer de la maturité de celui-ci. Ce test devrait étre
réalisé avant d'utiliser le substrat de croissance.

Le test de germination est trés simple. Il consiste a faire
germer des semences de légumineuses ou d'autres
cultures (haricot, pois chiche, féve, lentilles, mais, etc.)
dans un conteneur dont les cavités sont remplies par du
compost pur (photo 3.2). Le compost devra étre humec-
té avant l'ensemencement des graines. L'arrosage devra
étre bien surveillé afin de maintenir une certaine teneur
en eau du compost tout autour de chaque graine pour
favoriser la germination. Une attention particuliére
devra étre accordée aux quantités d'eau utilisées lors des
arrosages afin d'éviter un environnement asphyxiant a
la germination des semences. Pour chaque espéce, le
nombre de semences utilisé pour la réalisation des
essais de germination devrait varier entre 100 et 120. 11
faut noter le nombre de jours nécessaires pour la



germination des semences et évaluer durant les deux
premieres semaines la croissance des plantules.

Par la suite, il sera possible d'évaluer le taux de
germination, et les accroissements initiaux des
plantules pour chacun des différents composts. Ainsi,
une bonne germination des graines signifie que le
compost est mir, non toxique aux graines et il est prét a
étre utilisé pour la production de plants forestiers.

Photo 3.2. Exemple de germination de lentilles dans
des conteneurs remplis avec du compost pur d'Acacia
cyanopylla. Les semences ont été recouvertes d'une
couche de silice (Cliché : Lamhamedi).

7. Test de porosité

La porosité d'un compost ou d'un substrat de croissance
représente les espaces qui ne sont pas occupés par les
particules. Généralement, ces espaces sont occupés par
l'eau et/ ou par l'air. Selon les cas, ils servent de lieu de
stockage de 1'eau d'irrigation nécessaire au plant pour
s'alimenter et de l'air pour les échanges gazeux au
niveau des racines. A 'aide d'un test de porosité, il est
possible de quantifier le type d'espace et le volume
disponible pour gérer ces deux éléments. Il est possible
de déterminer trois types de porosité :

- la porosité totale (I'espace total n'étant pas occupé par
la matiére) ;

- la macro-porosité (les espaces majeures qu'occupe
l'air) ;

- la micro-porosité (les espaces mineurs qu'occupe I'eau
retenue par le compost ou le substrat).

L'objectif de ce test est d'évaluer le pourcentage de
porosité des échantillons de compost afin de prendre
des mesures appropriées pour obtenir un substrat de
croissance avec une porosité optimale qui favorisera
une bonne croissance des plants.
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Le test de porosité se fait une fois que le compost est
mature. Il est facile a réaliser et nécessite trés peu de
matériel. La personne qui le réalise doit faire preuve de
rigueur tout en ciblant une bonne précision lors des
mesures. Pour réaliser ce test, il est nécessaire d'avoir
une bouteille de plastique de 1,5 litres avec bouchon et
une tasse a mesurer. La bouteille doit étre coupée a la
moitié et étre par la suite placée I'une dans l'autre, de
fagon a avoir la partie avec le bouchon vers le bas dans
'autre moitié de la bouteille. Par la suite, 500 ml d'eau
doit étre mesuré et mis dans la partie de la bouteille en
entonnoir (avec le bouchon) et tracer une ligne
indiquant la mesure exacte du 500 ml. Cette ligne sera
le point de référence pour les différentes mesures des
¢chantillons de compost et/ou de substrat.

Le compost ou le substrat a tester doit &tre
completement sec. Si le matériel n'est pas totalement
sec, les valeurs obtenues seront erronées. Les étapes
suivantes doivent étre réalisées dans I'ordre :

Remplir la partie de la bouteille en entonnoir avec le
matériel a tester jusqu'a la ligne préalablement
marquée. Secouer modérément la bouteille pour obtenir
la compaction du matériel similaire a celle d'un substrat
en conteneur de culture. Si le matériel n'arrive pas
directement sur la ligne, ajouter ou enlever ce qui est
nécessaire (vérifier qu'il y a bien du matériel dans le
bouchon de la bouteille) et égaliser la surface avec les
doigts. Une bonne mise en place du matériel est
importante pour 'obtention de valeurs exactes.

Remplir la tasse & mesurer avec 500 ml d'eau (Volume
total du récipient - VT). Verser cette eau dans la section
de la bouteille qui contient le matériel jusqu'a ce que
l'eau apparaisse a la surface du matériel. Garder a part
'eau qui restera dans la tasse car elle sera nécessaire
plus tard. Laissez l'eau dans la bouteille avec le matériel
pendant approximativement une (1) heure afin de
permettre a I'eau de bien pénétrer le compost ou le
substrat.

Apres une (1) heure, vérifier que I'eau est toujours au
niveau de la surface, sinon ajouter de l'eau jusqu'a ce
qu'elle apparaisse a la surface. Pour cette opération,
utiliser I'eau qui restait dans la tasse a mesurer a I'étape
antérieure.



Calculer la quantité d'eau totale utilisée pour saturer le
matériel. Par exemple, s'il reste 275 ml d'eau dans la
tasse a mesurer, la quantit¢ d'eau utilisée est
500 ml - 275 ml = 225 ml (Volume d'eau utilisé pour
saturer le substrat - VA). A ce moment, la tasse a
mesurer peut étre vidée.

Ouvrir le bouchon inférieur de la bouteille contenant le
compost et permettre 1'écoulement de I'eau dans le
contenant du bas. Laissez égoutter pendant 10 minutes.
Mesurer la quantité d'eau s'étant écoulée du substrat a
l'aide de la tasse a mesurer : exemple 150 ml (Volume
d'eau résiduelle - VR).

7.1 Evaluation de la porosité du compost ou du
substrat

Pour évaluer la porosité du matériel, vous devez utiliser
les trois parameétres mesurés précédemment:

1) Volume total du récipient (VT)
2) Volume d’eau nécessaire pour saturer le matériel (VA)
3) Volume d’eau recueilli par le drainage du matériel (VR)

Dans notre exemple, nous avons les valeurs suivantes:
VT = 500 ml VA =225 ml VR = 150 ml
Avec ces valeurs, les trois types de porosité peuvent étre

calculés:

Porosité totale (PT) =(VA+VT) X100
Macro porosité (Ma) =(VR+VT) X 100
- espaces occupés par l’air -
Micro porosité (Mi) =PT-Ma
- espaces occupés par [’eau -

Avec les valeurs de notre exemple, les porosités
calculées seraient:

PT=(WVA+VIT) X100 =(225ml/500 m) X 100 = 45 %
Ma=(VR~+VT)X100= (150 ml/500 ml) X 100 =30 %
Mi= PT-Ma=45%-30%=15%

Les valeurs de porosité recommandées pour 1’obtention

d’un substrat de croissance optimal sont
approximativement:
Porosité totale (PT) 50 - 60%
Macro porosité (Ma) 25-30%
Micro porosité (Mi) 20 - 25%
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Dans notre exemple, nous avons des valeurs un peu
différentes des valeurs optimales. Premiérement, nous
pouvons voir que la porosité totale est de 45%, la macro
porosité de 30% et la micro porosité de 15%. Nous
remarquons ici que la porosité est légerement inférieu-
re aux valeurs optimales en raison de la micro porosité
qui est seulement a 15%, ce qui signifie que la micro
porosité doit étre augmentée avant que ce compost soit
utilisé comme substrat de croissance.

7.2 Mélange pour le substrat de croissance

Quelles que soient les précautions prises pour obtenir
un compost et des écorces uniformes, on obtient
souvent des résultats différents des valeurs optimales
d'un substrat de croissance. Afin de s'assurer que ces
divers matériaux permettent d'obtenir un substrat final
de qualité, il est nécessaire, avant de procéder a la
fabrication du substrat de croissance, d'évaluer les
proportions de compost et autres matériaux a utiliser
pour optimiser a la fois la capacité de rétention en eau
et 'aération du substrat final.

Il existe différentes méthodes permettant de modifier
légérement la porosité du substrat. Pour augmenter la
micro porosité, ou diminuer la macro porosité, il est
parfois possible de broyer a nouveau une certaine
quantité de compost afin de réduire la grosseur des
particules. Le broyage d'un compost grossier peut
parfois amener a l'exposition de matiéres moins
décomposées. L'utilisation de ce substrat pourrait
provoquer une demande plus grande en azote lors des
premiéres semaines de production en raison d'un
manque de maturité d'une partie du compost.

Dans le cas d'un compost trop compact (i.e. avec une
micro porosité et une macro porosité trop basse), nous
pouvons faire l'ajout d'un aérateur. Il y a différents types
d'aérateurs, notamment les écorces dont la disponibilité
varie selon les régions.

L'ajout du compost des écorces de pin permet d'acidifier
légerement les substrats de croissance utilisés pour la
culture de coniféres. Pour les feuillus (essences
forestiéres ou pastorales), on peut utiliser le compost
pur comme substrat de croissance.



Il est recommandé, au cours des premieres productions
de compost et de substrat de croissance, de réaliser des
analyses chimiques en laboratoire afin de caractériser
ceux-ci. Ces analyses permettront de mieux connaitre
leurs propriétés et faciliteront 1'¢élaboration du
programme de fertilisation.

Conclusion

Le compostage des écorces des pins, des branches
d’Acacia cyanophylla et de celles du maquis constitue
une excellente solution de rechange a I’utilisation du
terreau forestier ou agricole comme substrat de
croissance. Le recours a I’ajout du nitrate d’ammonium,
en remplacement aux boues des stations d’épuration, et
I’utilisation des broyeurs dotés de « couteaux -
marteaux » ont permis de raccourcir de facon
significative la durée de compostage sans aucun effet
sur la santé humaine et I’environnement.

Le suivi journalier de la température dans les andains
permet aux pépiniéristes de mieux raisonner les
retournements (oxygénation et humidification des
andains) en vue d’optimiser la dégradation de la matié-
re organique et la durée de compostage. En effet, selon
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les modalités du broyage et la qualité de la maticre a
composter, la maturité du compost peut étre atteinte
apres 3,5 mois de compostage. En Tunisie, les premiers
travaux de compostage des branches de différentes
essences forestieres ont nécessité 16 a 24 mois pour
atteindre la maturité.

Pour enlever les gros débris non compostés et avoir une
bonne texture, le tamisage du compost s’avére
nécessaire aprés maturation en vue d’avoir un substrat
qui posseéde de bonnes caractéristiques physico-chimiques
(capacité¢ de rétention en eau, capacité d’échange
cationique, etc.).

L’approche développée en matiere de compostage
depuis 1995, lors du démarrage du projet de
modernisation des pépiniéres forestiéres, est
actuellement utilisée a 1’échelle opérationnelle dans les
16 pépinieres forestiéres modernes de la Tunisie en vue
de produire des plants forestiers, pastoraux et
ornementaux. La disponibilité de la matiére premiére,
I’Acacia, a permis de développer un compost stable,
standardisé et qui peut étre répliqué a chaque période de
production.



Chapitre 4

Irrigation des plants

Introduction

L'eau figure parmi les éléments importants qui affectent
de fagon significative les différentes phases de
croissance des plants. Bien que les systémes d'arrosage
facilitent l'irrigation, la gestion de cette opération
demeure sensible et complexe. Ce chapitre traite des
besoins en eau selon les stades de croissance des plants,
ainsi que les conséquences d'un manque ou d'un exces
d'eau. De plus, diverses méthodes usuelles de controle
de l'irrigation seront passées en revue.

1. Ressources en eau

Dans les zones arides et semi-arides, 1'approvisionnement
en eau en quantité suffisante et en qualité est souvent
problématique. La provenance de I'eau peut étre diverse
soit principalement de puits, de riviéres et de barrages.
L'eau souterraine présente généralement une plus grande
salinité surtout pendant la saison séche. De plus, le débit
d'eau est souvent insuffisant en saison séche. Donc, avant
l'installation d'une pépiniere, 1'é¢tude de la qualité de I'eau
ainsi que son débit potentiel tout au long d'une année
s'avere essentielle.

L'eau est le facteur environnemental le plus important
pour la croissance des plants. L'eau dans le substrat sert a
dissoudre et a transporter les éléments minéraux pour la
nutrition du plant. Pour les plantes ligneuses, l'eau a
quatre principales fonctions :

- L'eau est un constituant essentiel du protoplasme de la
plante. Le contenu en eau des cellules peut varier entre
10% pour les graines jusqu'a 95% pour les fruits et les
jeunes feuilles ;

- L'eau est un dissolvant dans lequel les gaz, sels et
solutions circulent entre les cellules de la plante ;

- L'eau est le principal réactif dans la photosynthése et

dans plusieurs autres processus d'hydrolyse ;

-L'eau assure la turgescence aux cellules c'est-a-dire
qu'elle les maintient a la fois flexibles et rigides. Un
certain degré de turgescence est nécessaire pour le
développement des cellules, I'ouverture des stomates, le
maintien de la forme des jeunes feuilles et des autres
structures peu lignifi¢es.
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Les qualités minérales et physiques de l'eau sont trés
importantes : pH, alcalinité, salinité, dureté et éléments en
suspension. L'eau doit rencontrer des normes minimales
de qualité. L'annexe 9 présente les normes acceptables de
qualité de I'eau d'irrigation pour la culture des plants.

Puisque 1'équilibre minéral de 1'eau n'est pas constant,
I'analyse minérale doit se faire au moins deux fois
durant 'année, soit au début de la campagne et durant la
saison seche. Ces données permettent de considérer les
¢léments nutritifs présents dans I'eau au moment de la
fertilisation. Cette analyse informe aussi de la salinité,
de l'alcalinité, du pH, des particules et organismes en
suspension. En Tunisie, I'eau est basique (pH>7), sou-
vent tres chargée en sels (conductivité électrique > 3000
uS/cm), en calcium et en sulfates. Dans un substrat trés
chargé en sels minéraux, la capacité du plant a absorber
l'eau diminue, d'ou un plus grand risque de
flétrissement.

Certaines analyses telles que le pH, la conductivité et I'al-
calinité peuvent &tre faites a la pépinicre avec de petits
appareils simples :

- Le pH est mesuré avec un pH-metre ;

-La conductivité est mesurée avec un salinimétre
(ou conductivimétre) ;

- L'alcalinité est mesurée avec un ensemble de détection

par colorimétrie.

La conductivité de I'eau est la mesure de la quantité tota-
le d'ions en solution dans l'eau d'irrigation et est
généralement exprimé en pS/cm.

Lorsque le pH de I'eau est supérieur a 6,5, l'efficacité de
certains pesticides peut €tre grandement diminuée.
L'hydrolyse alcaline est responsable de ce phénomene.
En Tunisie, 1'alcalinité de 1'eau est souvent trés élevée
(400 ppm HCO3-). On définit 'alcalinité comme la

mesure de la capacité de 1'eau a neutraliser les acides.
Les carbonates et bicarbonates sont les principaux
¢léments de l'alcalinité de I'eau. La mesure de
l'alcalinité peut s'exprimer sous différentes unités : soit
le carbonate de calcium (CaCO3), soit le bicarbonate

(HCO3.), exprimée en milliéquivalent par litre
(meq/L).



Equivalence des unités de mesure :
1 meq/L 50 ppm CaCO3 61 ppm HCO5_

Lorsqu'on utilise une eau a forte alcalinité, le pH du
substrat a tendance a augmenter. Ce phénoméne peut
rendre certains €léments nutritifs moins disponibles pour
la plante. En Tunisie, I'alcalinité élevée de I'eau réduit la
disponibilité de certains éléments tels que le fer et le
manganese par exemple.

Finalement, l'eau est souvent trés chargée en sels
minéraux et en éléments en suspension. Le systéme de
filtration permet d'intercepter les particules en suspension
et évite ainsi l'usure prématurée de certaines pieces
d'irrigation, notamment les buses.

2. Besoins en eau selon les stades de
croissance

La quantité d'eau nécessaire pour le plant est fonction
de plusieurs facteurs tels que les conditions climatiques,
le volume des cavités du récipient, la capacité de
rétention d'eau du substrat, I'espece et la dimension des
plants. Ce besoin en eau dépend aussi des stades de
croissance des plants soit : phase de germination, phase
de croissance active et phase d'endurcissement.

2.1 Phase de germination

C'est une période critique durant laquelle l'arrosage doit
étre léger et fréquent. Il n'est pas nécessaire de saturer
le substrat. Il suffit de maintenir trés humides les
premiers centimetres en surface. Parfois, deux a trois
arrosages courts par jour peuvent étre nécessaires selon
les conditions d'asseéchement. Les pertes en eau se font
surtout par évaporation en surface.

L'uniformité de l'arrosage doit étre assurée sinon la
germination sera déficiente et les cavités sans semis
seront nombreuses. Les conteneurs situés en bordure
doivent étre particuliérement surveillés parce qu'ils
séchent plus rapidement.

2.2 Phase de croissance active

C'est une période durant laquelle 1'arrosage doit étre
optimal afin d'obtenir la croissance espérée des plants.
Les pertes en eau se font surtout par la transpiration des
plants. En utilisant une charte d'humidité spécifique a
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chaque pépiniere, le pépiniériste fait osciller le
pourcentage  d'humidit¢é moyen du substrat
généralement entre 50% et 75% (voir annexes 10-A et
10-B). Toutefois, ces pourcentages d'humidité suggérés
varient selon les particularités du substrat (texture et
nature des constituants) et le micro-climat de chacune
des pépiniéres. Chaque pépiniere doit construire sa
propre charte d'humidité au début de chaque campagne.

Entre chaque arrosage, la surface du substrat doit sécher
afin de mieux contrdler l'apparition des mauvaises
herbes, des algues et des problémes phytosanitaires. Le
pépiniériste doit toujours se méfier de l'assechement en
bordure et corriger par des arrosages manuels si
nécessaire. Par temps trés chaud, un arrosage bien
calculé permet de rafraichir les plants et d'éviter des
dommages dus a un exces de chaleur.

Un lessivage des cavités a toutes les deux semaines
permet d'abaisser la salinité du substrat et d'uniformiser
I'humidité des conteneurs

2.3 Phase d’endurcissement

C'est une période ou la fréquence des arrosages est
diminuée. La hauteur visée des plants est alors presque
atteinte. Le jardinier arrose a saturation deés que le
pourcentage d'humidité moyen s'abaisse a 40%.
Toutefois, ce pourcentage-cible peut varier selon les
particularités du substrat et le micro-climat de la
pépinicre.

Ce régime d'arrosage va stimuler la croissance des
racines ainsi que la résistance a la sécheresse. Entre
chaque arrosage, la surface du substrat doit étre séchée.

3. Effets du stress hydrique sur la
croissance et la physiologie des plants
(zones semi-arides)

Un stress hydrique affecte presque tous les aspects
morphologiques et physiologiques du plant. Ce stress
cause une sénescence prématurée des feuilles. Ce
phénomeéne débute a la marge et a la pointe des feuilles
ou apparait une chlorose et/ou une nécrose. Cette
sénescence affecte les plus vieilles feuilles en premier



Le stress hydrique rend généralement les plantes plus
susceptibles aux attaques des insectes et aux maladies et
cause une diminution de la croissance, surtout l'arrét de
la croissance en hauteur. Le stress hydrique devient un
outil pour contréler la hauteur des feuillus par exemple.
Toutefois, la réduction excessive de l'arrosage peut
empécher d'atteindre les standards morphologiques et
physiologiques requis.

Un arrosage déficient cause une diminution générale de
la croissance, une augmentation de la salinité du
substrat, et le flétrissement du plant. Le pépiniériste doit
surveiller rigoureusement l'humidité des récipients
situés en bordure a cause du risque de flétrissement plus
¢levé de ces plants.

La réduction controlée de l'arrosage favorise

l'endurcissement des plants avant la plantation.

4. Effets d’exceés d’eau sur la croissance
et la physiologie des plants

Dans le contexte ou l'opération d'arroser est devenue
facile avec le systéme d'asperseurs, 1'arrosage excessif
devient l'erreur la plus fréquente des pépiniéristes avec
comme conséquence des pertes de croissance parfois
importantes. Cette situation s'explique par le fait qu'en
période de grande chaleur le pépiniériste craint le
dessechement rapide du substrat suivi par un
flétrissement du plant.

Un exces d'arrosage cause un manque d'oxygénation
dans le substrat, un risque de pourriture des racines et
un lessivage des éléments nutritifs. Pour assurer une
croissance optimale, le systéme racinaire a besoin a la
fois d'oxygene, d'eau et d'éléments nutritifs. En
I'absence d'oxygene, les racines ne peuvent pas
absorber efficacement I'eau et les éléments nutritifs.

Les plants soumis a un exces d'eau peuvent présenter
différents symptomes, notamment le flétrissement du
feuillage, la diminution de la vigueur de la plante, la
chlorose du feuillage, la nécrose du feuillage et la mort
des tissus, ainsi que la pourriture des racines. L'ampleur
des dommages dépend de la tolérance a l'exces d'eau de
l'espece cultivée. Les dommages sont aussi fonction de
la durée de cet exces d'eau.
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Le maintien des teneurs en eau ¢levées favorise la
formation de racines de gros diamétre, dépourvues de
poils absorbants, qui deviennent généralement non
fonctionnelles en matiére d'absorption d'eau et
d'éléments nutritifs apres plantation Ces conditions
humides peuvent prolonger la croissance active du
plant, retarder le délai de formation des bourgeons,
inhiber le déroulement des différentes phases
subséquentes de dormance nécessaires a la résistance
aux différents stress environnementaux et affecter la
performance des plants sur le site de reboisement.

Du point de vue environnemental, les arrosages trop
abondants causent un lessivage des éléments minéraux
et par conséquent une pollution de la nappe phréatique.
De plus, les exces d'arrosage causent un gaspillage
d'eau et d'énergie. Dans des zones semi-arides ou les
risques de pénurie sont élevés, la ressource eau doit étre
gérée de facon optimale.

Du point de vue phytosanitaire, un exceés d'arrosage
occasionne la prolifération des algues, des mousses et
des mauvaises herbes dans les conteneurs et sur le site
de culture. Il entralne aussi une augmentation des
risques de propagation de pathogénes et d'insectes.

Un arrosage trop abondant en fin de saison nuit a
I'endurcissement des plants face a la sécheresse. Cet
endurcissement est obligatoire dans des zones
semi-arides afin d'assurer une bonne performance en
plantation.

5. Méthodes de controle de P’irrigation en
pépiniére

Le pépiniériste doit assurer le controle et I'optimisation
de l'irrigation tout en réduisant le lessivage des
¢léments minéraux. Avec un nouveau systéme de
culture hors-sol en conteneur et un nouveau substrat, le
pépiniériste a besoin d'outils pour décider du moment et
de la durée de l'arrosage. L'objectif du pépiniériste est
d'arroser au bon moment et d'appliquer seulement la
quantité d'eau nécessaire.

La prise de décision en matiére d'irrigation peut



s'appuyer sur différentes méthodes, notamment le
tensiometre, le psychrometre, les blocs de gypse, la
sonde a neutron, la chambre a pression, le MP-917, la
méthode tactile jumelée au jugement et par la méthode
gravimétrique. Ces deux derni¢res sont les plus
employées. La description de quelques méthodes est
présentée dans le texte qui suit et I'accent est mis sur la
méthode gravimétrique.

5.1 Méthode gravimétrique: la méthode la plus
utilisée

Cette méthode consiste a déduire I'humidité du substrat
a partir du poids des conteneurs en culture. C'est une
méthode objective et simple d'application qui permet au
pépiniériste sans expérience de décider du moment et
de la durée d'arrosage. C'est I'une des méthodes les plus
utilisées dans les pépiniéres.

Le principe de la méthode gravimétrique est simple :
suite a un arrosage le substrat perd de l'eau (donc du
poids) surtout par I'évaporation et la transpiration du
plant; lorsque le poids moyen des conteneurs mesurés
atteint un seuil prédéterminé, les plants doivent étre
arroses.

A l'aide d'une balance & plateaux (capacité 5 kg) et
d'une charte d'humidité, le pépiniériste pese plusieurs
conteneurs représentatifs par secteur a évaluer. La
moyenne des poids est ensuite traduite en pourcentage
d'humidit¢ (%HUM) sur la charte d'humidité. Les
annexes 10-A et 10-B présentent des exemples de char-
te d'humidité. Ce pourcentage est 1'é1ément clé de déci-
sion pour l'arrosage. Par sa  simplicité
d'interprétation, cette méthode offre au pépiniériste une
bonne autonomie d'action.

Cette méthode nécessite la confection d'une charte
d'humidité qui établit la correspondance entre le poids
total du conteneur et I'humidité du substrat. Chaque
pépiniere doit élaborer sa propre charte étant donné les
différences entre les substrats, les densités a I'empotage
et les quantités de gravier appliquées en surface. Le
poids pesé inclut le conteneur avec le substrat et le
gravier de silice. Pendant la saison, il faudra corriger la
charte régulierement en ajoutant le poids du plant en
croissance.

Pour la pesée des conteneurs certaines conditions
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doivent étre respectées a savoir :

- peser les conteneurs au maximum deux heures avant
d'arroser;

- échantillonner un nombre suffisant de conteneurs a peser;

- sélectionner les conteneurs a peser de facon
systémtique dans le secteur;

- éviter d'utiliser les mémes conteneurs pour la pesée.

Afin de connaitre le rapport entre le temps d'arrosage et
I'augmentation de I'humidité du substrat, le pépiniériste
a intérét a construire une charte d'arrosage adaptée aux
conditions de la pépiniere (annexe 11). Cet outil permet
au pépiniériste de gérer plus précisément les arrosages.
Il peut ainsi prévoir le nombre de minutes d'arrosage
nécessaires pour augmenter d'un certain pourcentage
I'humidité du substrat. Cette charte peut gérer aussi l'ap-
port de l'eau de pluie. 11 suffit d'enregistrer les données
en millimétre d'eau a l'aide d'un pluviometre situé pres
du site de culture et de faire la correspondance en
minutes d'arrosage.

Le pépiniériste doit utiliser la méthode gravimétrique
avec discernement. Etant donné que le systéme d'arro-
sage par asperseurs n'est pas parfaitement uniforme,
certains conteneurs regoivent moins d'eau. Ces plants
font face a un danger de flétrissement s'ils ne sont pas
pris en charge. La vigilance du pépiniériste doit étre
soutenue tout au long de la campagne. Par exemple,
l'arrosage manuel des conteneurs situés en bordure des
surfaces cultivées permet de corriger leur humidité et
permet du méme coup d'éviter un arrosage excessif
dans le centre de ces surfaces.

Comme les décisions d'arrosage sont influencées par les
conditions climatiques, par la synchronisation avec les
fertilisations et les opérations, par le contréle des mau-
vaises herbes et par l'effet de bordure, il faut voir la
méthode gravimétrique comme un des outils de gestion
de I'humidité des substrats de culture. Le jugement du
pépiniériste, qui est basé sur son expérience et sur les
conditions particuliéres de la pépiniere, demeure pri-
mordial dans la prise de décision pour l'arrosage.

Pour le moment, la méthode gravimétrique s'avere la
méthode de contrdle la mieux adaptée pour la gestion de
l'arrosage dans les pépinicres forestieres en Tunisie.



5.2 Méthode par chambre a pression

Cette méthode permet de mesurer le statut hydrique
(niveau de stress) d'un plant. C'est une mesure du
potentiel hydrique interne de la plante.

La méthode consiste a couper une ramille et a la placer
dans une chambre a pression avec le bout coupé a I'ex-
térieur de la chambre. La pression de l'air dans la
chambre est augmentée jusqu'a ce que lI'eau commence
a sortir par le bout coupé. A ce moment précis, la pres-
sion dans la chambre est mesurée. Plus cette mesure de
pression est élevée, plus le besoin d'arrosage est grand.
Toutefois, 1'humidité relative de l'air influence ces
résultats : plus I'humidité est grande et plus la pression
dans la chambre sera élevée.

Cette méthode est précise mais difficile a traduire
comme outil de gestion quotidien. Le jardinier doit
recevoir une formation sur [l'utilisation des
é¢quipements. C'est une méthode destructive et non
utilisable avec de trés petits plants au début de la
campagne. Toutefois, elle s'avére trés utile pour vérifier
la précision des autres méthodes de controle d'arrosage.

5.3 Réflectométrie dans le domaine temporel
(Appareil MP-917)

Cette méthode permet de contrdler instantanément et avec
grande précision la teneur en eau dans le substrat en
utilisant une sonde a double diode. C'est un outil qui permet
I'évaluation de la teneur en eau volumétrique en temps réel
au niveau du substrat. C'est une méthode rapide,
non-destructive, souple d'emploi mais coliteuse a I'achat.

5.4 Méthode tactile jumelée a I’expérience du
jardinier

Cette méthode est la plus employée mais son succes est
fonction de la compétence du jardinier. En effet, le
jardinier expérimenté, en soulevant les conteneurs,
tatant la surface du substrat, et en extrayant les plants,
est capable de décider du moment et de la durée de
l'arrosage. Cette méthode est la plus employée,
toutefois, elle ne pourra étre utilisée que lorsque les
jardiniers auront acquis plusieurs années d'expérience
avec la culture hors-sol.
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Pour le moment la méthode gravimétrique s'avere la
méthode de controle la mieux adaptée pour la gestion de
l'arrosage dans les pépinicres forestieres en Tunisie.

Conclusion

L'eau dans le substrat sert a dissoudre et a transporter
les éléments minéraux pour la nutrition du plant. Un
approvisionnement en eau en quantité suffisante et en
qualité est un critére primordial dans le choix du site
pour l'installation d'une pépiniere.

Des outils de gestion et de contrdle sont nécessaires
pour assurer l'optimisation de l'irrigation en fonction
des besoins physiologiques des plants. Une bonne régie
d'irrigation permet une croissance optimale, une
réduction des problémes phytosanitaires et un en
durcissement adéquat des plants avant la plantation tout
en réduisant le lessivage des éléments minéraux.



Chapitre 5

Fertilisation en pépiniere forestiere

Introduction

Le statut nutritionnel des plants, c'est-a-dire la
concentration ou le contenu des différents éléments
nutritifs, a un effet direct sur la croissance des parties
aériennes et des racines tout au long des différentes
phases de croissance des plants aussi bien en pépiniére
qu'en plantation. Aprés plantation, une déficience ou
une concentration non optimale en certains ¢léments
minéraux peut affecter négativement le taux de survie
en site de reboisement. La déficience en éléments
minéraux affecte négativement le fonctionnement de
plusieurs processus physiologiques, ainsi que la
croissance des plants (photosynthése, croissance des
racines, respiration, etc.) aussi bien en pépiniére qu'en
plantation.

Les substrats utilisés (compost d'Acacia et de maquis,
écorces de pin, granules de licge, chamottes de brique,
silice et sable) ont un réle de support, mais pas d'apport
en éléments minéraux essentiels a la croissance des
plants. Ces substrats ne sont pas riches en ¢léments
nutritifs et ne peuvent pas assurer les besoins lors des
différentes phases de croissance des plants. La
fertilisation est parmi les principales techniques
culturales incontournables pour améliorer la qualité et
contréler la croissance des plants en pépiniére
forestiere.

Lors de la premiére phase de modernisation des
pépiniéres forestiéres, il s'est avéré que les exigences,
les sensibilités et les réactions des plants résineux et
feuillus étaient complétement différentes vis-a-vis des
programmes de fertilisation. Les résineux ont des
besoins en éléments minéraux plus élevés que ceux des
feuillus. De plus, les résineux sont plus sensibles aux
variations de pH du substrat a cause de leurs effets sur
la disponibilité en éléments minéraux. A cet effet, la
production de plants de qualité dans les pépinieres
forestieres modernes en Tunisie nécessite un calibrage
et une optimisation des programmes de fertilisation
spécifiques aux différentes essences et ce, pendant
plusieurs saisons de croissance. En plus de 1'ajout d'aci-
de pour diminuer le pH de I'eau d'irrigation,
l'inoculation des plants résineux a l'aide de spores de
champignons ectomycorhiziens a permis de corriger
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certaines déficiences, notamment celle en fer. Ainsi, les
premiers programmes de fertilisation et 1'inoculation
ectomycorhizienne des plants ont donné d'excellents
résultats lors de l'installation des trois premieres
pépinieres pilotes en 1995.

Les principaux objectifs de ce chapitre sont : i) mettre
I'accent sur les principaux facteurs qui affectent la
disponibilité des éléments nutritifs dans les substrats a
base de compost produits dans les zones semi-arides; ii)
faire un rappel des principaux éléments nutritifs, ainsi
que leurs roles physiologiques; et iii) ¢laborer des
programmes de fertilisation spécifiques aux essences
méditerranéennes.

1. Principaux facteurs affectant Ila

disponibilité des éléments minéraux

L'optimisation de la fertilisation et de la disponibilité
des éléments minéraux dans la rhizosphere, c'est-a-dire
dans la zone racinaire, surtout dans les pépiniéres
situées dans les zones semi-arides devront se faire en
tenant compte de plusieurs facteurs essentiels, ainsi que
de leurs interactions. Parmi ces facteurs, on peut citer :

- la qualité de l'eau d'irrigation (pH, carbonates et
bicarbonates, etc.) ;

- les propriétés physico-chimiques du substrat (texture,
pH, capacité d'échange cationique ou CEC, porosité,
capacité de rétention en eau, aération, teneur en eau du
substrat, etc.) ;

- les différentes phases de croissance des plants
spécifiques a chaque essence (standards de croissance
et besoins spécifiques de chaque essence en
fertilisants) ;

- le lessivage engendré par l'irrigation et par les
précipitations (pertes en ¢léments nutritifs et
possibilités de contamination de la nappe phréatique) ; et

- le cott des fertilisants.

et

2. Eléments nutritifs essentiels

modalités de diagnostic

En matiére de nutrition minérale, 13 éléments nutritifs
sont considérés comme éléments essentiels a la
croissance des plants. On distingue des macro-éléments
et des micro-éléments (tableau 5.1). Chaque ¢élément
nutritif a un réle spécifique (tableau 5.2) et qui ne peut
pas étre assuré par un autre élément. Chaque élément a
aussi un effet direct sur la croissance et les processus



Tableau 5.1. Eléments nutritifs essentiels

% du poids sec du

Elément Symbole chimique plant Poids atomique Poids équivalant

Macro-éléments

Azote N 1.5 14.0 4.7
Nitrate NO3- - 62.0 62.0
Ammonium NH,* - 18.0 18.0
Phosphore P 0.2 31.0 10.3
Phosphate H,PO, - 97.0 97.0
Potassium K 1.0 39.1 39.1
Calcium Ca 0.5 40.1 20.0
Magnésium Mg 0.2 243 12.2
Soufre S 0.1 32.1 8.0
Sulfate SO4% - 96.0 48.0
Micro-éléments

Fer Fe 0.01 55.8 18.6
Manganeése Mn 0.005 54.9 27.5
Zinc Zn 0.002 65.4 32.7
Cuivre Cu 0.0006 63.6 31.8
Bore B 0.002 10.8 3.6
Chlore Cl 0.01 35.5 355
Molybdéne Mo 0.00001 96.0 32.0
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Tableau 5.2. Principales fonctions physiologiques des ¢léments nutritifs essentiels et les concentrations
approximatives souhaités en fin de saison de croissance (mg / Kg du poids sec du feuillage)

- Principales fonctions Concentration
Elément . .
physiologiques (mg / Kg)
N Constituant des acides aminés, des enzymes, des acides nucléiques, des chlorophylles 15
et des hormones des plantes
p Transfert d'énergie, constituant des acides nucléiques, des nucléoprotéines, des )
phospholipides et des sucres phosphorylés
K Synthése des protéines, l'activité des enzymes, translocation et maintien des relations 10
hydriques via le contrdle stomatique
Ca Perméabilité des membranes, constituant des lamelles 5
M Constituant des chlorophylles, co-facteur de plusieurs enzymes, activation des )
& enzymes de photosynthése (RuBPC: ribulose biphosphate carboxylase)
S Constituant de certains enzymes et protéines, réactions de décarboxylation 1
Fe Constituant des enzymes du héme, présent dans les chloroplastes, la déficience 100
engendre une diminution du taux de la photosynthése nette et de la respiration
Cl Nécessaire pour I'évolution de I'oxygéne dans les processus de photosynthése 100
Mn Activation des enzymes d'oxydation, transport des électrons impliqués dans la 50
photosynthese, la déficience affecte la structure des chloroplastes
B Synthése de l'uracile (composante de I'ARN), influence la concentration des 20
régulateurs de croissance et la translocation des sucres
Zn Role de liaison dans les enzymes, métabolisme de 1'azote, synthése des auxines 20
Cu Constituant des enzymes d'oxydation intervenant dans la réduction de I'oxygéne, 6
constituant de substances de la chaine de transport des électrons de la photosynthése

Mo Role dans la réduction des nitrates 0.1
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métaboliques. L’omission d’un élément peut retarder
les différentes phases de croissance ou entrainer la mort

prématurée des semis. ) )
I1 existe une relation trés étroite entre la concentration

foliaire ou le contenu d'un élément nutritif dans tout le
plant et la croissance des plants (figure 5.1). Lorsque la
concentration est faible, la croissance des plants n'est
pas optimale et les symptomes de déficience sont appa-
rents. Ces symptomes sont spécifiques a chaque élé-
ment et peuvent varier selon les essences feuillues ou
résineuses. Malgré la variation considérable en termes
de symptomes de déficience pour un méme élément,
l'utilisation de ces symptomes peut faciliter I'¢labora-
tion du premier diagnostic. Les causes d'une déficience
ne peuvent étre déterminées d'une fagon précise que par
une analyse foliaire. A une concentration optimale, la
croissance est maximale et 1'ajout d'un fertilisant ne se
traduit pas nécessairement par une augmentation de la
croissance, ce qui indique que le plant est en consom-
mation de luxe. L'ajout supplémentaire de fertilisants a
cette phase signifie que le pépiniériste augmente le coit
de la fertilisation sans aucun effet majeur sur la crois-
sance des plants. A une concentration trés élevée, 1'é1¢-
ment nutritif peut méme devenir toxique, ce qui se tra-
duit par un effet dépressif sur la croissance des plants.

En plus de la description des symptomes et du diagnos-
tic foliaire, une connaissance approfondie des proprié-
tés physico-chimiques des substrats (pH, CEC, porosi-
té, fertilité, salinité, etc.) a base de compost s'avere
nécessaire en vue de mieux optimiser la fertilisation.
Apres la germination des graines, surtout celles des
résineux dans ce genre de substrat, les semis peuvent
montrer une chlorose ou un faible taux de croissance
entre deux semaines successives malgré un apport de
fertilisants. Cette déficience est due en grande partie a
la coincidence de cette phase de croissance avec la
période dépressive des nitrates. Cette période peut durer
longtemps si le pépiniériste n'intervient pas et elle est
fonction du ratio C/N, des conditions environnemen-
tales au niveau de la rhizosphére et de I'importance de
l'apport en azote. Une fertilisation adéquate et bien rai-
sonnée en azote raccourcit significativement la durée de
la période d'immobilisation de I'azote. La bonne couleur
des aiguilles et I'amélioration substantielle de la crois-
sance (1 cm/ semaine), par exemple chez les pins et
chez les cyprés, ne peuvent étre observées que par une
augmentation de la fertilité du substrat.
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C'roissance

Concentration

Figure 5.1. Relations entre la croissance et 1'augmentation
de la concentration en éléments nutritifs dans le plant.
L'augmentation de la croissance peut étre observée jusqu'a
une concentration critique au-dessus de laquelle la croissan-
ce du plant n'est plus limitée par la fertilisation. Ceci se tra-
duit par une consommation de luxe et possiblement par une
toxicité.

3. Caractéristiques des fertilisants

Chaque fertilisant a ses caractéristiques spécifiques en
terme de contenu en éléments nutritifs. Par exemple,
lorsque vous achetez un fertilisant 20-20-20 c'est-a-dire
qu'il contient 20% d'azote (N), 20 % de phosphore
(P,05) et 20% de potassium (K,0O). Donc, pour déter-
miner le pourcentage réel du phosphore et du potas-
sium, le pépiniériste doit utiliser les facteurs de conver-
sion suivants (tableau 5.3) :

Pour convertir la| o
forme A A la forme B Multiplier par
P,0s P 0.4364
P P05 2.291
K,O K 0.8301
K K0 1.205

Tableau 5.3: Facteurs de conversion utilisés dans le
calcul des éléments nutritifs.

Les concentrations des ¢léments nutritifs peuvent étre
exprimées en ppm, en meq/L et en mole/L (annexe 12).



Par ailleurs, il s'avére nécessaire de tenir compte de la
salinit¢ engendrée par les fertilisants choisis. Les
besoins en éléments nutritifs devront étre raisonnés en
fonction des phases de croissance spécifiques a chaque
essence tout en tenant compte des ratios cationiques et
anioniques, et de celui des éléments nutritifs (tableaux
54 et5.5).

Tableau 5.4 : Pourcentages recommandés des anions et
des cations dans une solution universelle de nutrition
minérale

Pourcentage des anions totaux
Nitrate (NO5") 50-70%
Phosphate (H,PO,) 3-20%
Sulfate (SO,2-) 25-45%
Pourcentage des cations totaux
Potassium (K*) 30-40%
Calcium (Ca2*") 35-55%
Magnésium (Mg2") 15-30%
Ratios spécifiques de certains ions
NO;—: H,PO,: SO,

IS 60 :5 :35
K: Ca™: Mg 35 145 :20

Tableau 5.5 : Ratios a maintenir entre les différents
¢éléments nutritifs dans une solution de fertilisation

R’aFlo de Niveaux de
p Pélément 10, centrations
Elément nutritif

100 200

pPpm | ppm
Macro-éléments
N 1.00 100 200
P 0.30 30 60
K 0.50 50 100
Ca 0.04 4 8
Mg 0.05 5 10
S 0.09 9 18
Micro-éléments
Fe 0.007 0.7 1.4
Mn 0.004 04 0.8
Zn 0.0003 0.03 | 0.06
Cu 0.0003 0.03 | 0.06
Mo 0.00007 0.007 (0.014
B 0.002 0.2 04
Cl 0.0003 0.03 | 0.06
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4. Qualité de D’eau d’irrigation et
déficience en fer

Dans les zones semi-arides et arides, 1I’eau d’irrigation
dans la plupart des pépinicres se caractérise par une
salinité élevée, un pH basique et une alcalinité élevée.
L’alcalinité reste le facteur qui engendre 1’augmentation
du pH du substrat de croissance, mais pas le pH de 1’eau
d’irrigation. L’alcalinité se réfere a la capacité tampon
de I’eau d’irrigation lui permettant de résister a toute
diminution de pH. Une alcalinité élevée signifie que la
diminution du pH ne peut se faire que par 1’addition
d’une grande quantité en acide. L’alcalinité est mesurée
en mg/L du carbonate de calcium (CaCO3). La source
de D’alcalinité est généralement causée i)ar les ions
bicarbonates (HCO3") et carbonates (CO3<7). Ces deux
composés pourront causer une augmentation du pH au
niveau du substrat de croissance s’ils existent en
quantités suffisantes. Suite a I’irrigation avec une eau
chargée en bicarbonates, le calcium et le magnésium se
lient a ces ions pour former carbonate de magnésium et
de calcium. Ces deux sels insolubles ne se lessivent pas
facilement du substrat. Avec une fréquence élevée
d’irrigation, le calcium et le magnésium s’accumulent
dans le substrat lors de son desséchement et augmentent
facilement le pH (pH>7). Les pH ¢levés affectent la
disponibilit¢ du zinc, du fer et du manganése et
induisent des déficiences apparentes en ces
oligo-¢léments malgré leur ajout dans les programmes
de fertilisation. Le volume faible du substrat contenu
dans chaque cavité fait que I’augmentation du pH est
plus rapide dans les récipients que dans les sols. Le taux
d’augmentation du pH dépend de la composition du
substrat et les régies d’irrigation et de fertilisation. Le
point le plus important est que le pH élevé de 1’eau
d’irrigation ne peut pas induire une augmentation du pH
du substrat lors de la saison de croissance, mais c’est
plutét 1’alcalinité de 1’eau qui engendre cette
augmentation du pH. Les eaux d’irrigation dans les
pépiniéres qui contiennent moins de 50 mg/L en
bicarbonates n’engendrent pas généralement un effet
marqué sur le pH.

Les déficiences périodiques en fer observées chez les
semis peuvent étre dues a plusieurs facteurs,
principalement la concentration ¢élevée en carbonates,
I’excés d’eau lors des irrigations, le pH ¢élevé de ’eau
d’irrigation et du substrat. Ces déficiences sont
observées vers la fin de la saison de croissance, et ce
des la mi-aot. Elles se caractérisent par une chlorose
au niveau des jeunes aiguilles de I’apex (photo 5.1). Si
la déficience devient sévére, les aiguilles de ’apex
deviennent blanches non photosynthétiques. Cette étape



est suivie par le desséchement et la mort de I’apex. La
fréquence des plants ayant ces symptomes peut
augmenter si le pépiniériste n’intervient pas a I’avance
(acidification, lessivage des sels et mycorhization).

Une concentration en bicarbonates supérieure a 50
mg/L s’accompagne d’une augmentation appréciable de
pH et nécessite une acidification. Lorsque ’injection
d’acide est nécessaire, utiliser des gants et des lunettes
de protection et ajouter toujours ’acide a I’eau, mais
jamais Peau a Dacide. Cette injection d’acide peut
modifier la solubilité des oligo-éléments dans 1’eau. Par
conséquent, il s’aveére nécessaire d’analyser 1’eau apres
injection de I’acide afin de confirmer les concentrations
visées par le programme de fertilisation. La solubilité et
la disponibilité de plusieurs éléments sont affectés par le
pH du substrat. Par exemple, les effets immédiats d’une
acidification sont I’augmentation de la solubilité¢ de
plusieurs éléments (calcium, magnésium, sodium,
phosphore, zinc, manganése, bore, lithium, cuivre, fer, nic-
kel, etc.).

5. Exemple de calcul des quantités de
fertilisants

La premiére étape de calcul du mélange de fertilisants est
de déterminer la quantité d'acide phosphorique (54 %) a
ajouter pour baisser le pH de l'eau d'irrigation a 5,5.
Malgré que les plants soient capables de tolérer des
variations de pH, il s'est avéré que les résineux nécessitent
un pH autour de 5,5 tandis que les feuillus préferent un pH
¢levé de l'ordre de 6,5. Les probleémes de déficience
rencontrés dans les pépinieéres modernes de la Tunisie sont
plus marqués chez les résineux que chez les feuillus.
Supposons que nous avons opté pour I'acide phosphorique
(54%) et que 0,1 mL est nécessaire pour baisser le pH de
I'eau d'irrigation a 5,5. Cette quantité est déterminée a
partir de la courbe de titration [pH= f(quantité de l'acide
phosphorique)]. Ces courbes de titration devraient étre
déterminées par un laboratoire spécialisé.

Premiére étape : calcul des concentrations a utiliser

1 Litre de H3PO4 (50 %) correspond a une acidité de 667,5

(g/L) = acidité (tableau 5.6)
1 Litre de H3;PO, (55 %) correspond a une acidité de 758,5

(e/L)

d'ou une différence de 5% correspond a 91 (g/L) alors que
4 % correspond a 72.8 (g/L).
Donc 1 Litre de H3PO,4 (54 %) correspond a une acidité de

740.3 (g/L) (tableaux 5.6 et 5.7) d'ou x = 74 mg

L'acide phosphorique contient 32% de P (tableau 5.6),
donc :

74 mg/L x 0,32 = 23,68 ppm = 24 ppm P

NPK : 11-40-11

Il manque 30 ppm du phosphore :

68.74 ppm (P,05) x 0.4364 (facteur de conversion) = 30
ppm P

171,49 mg/L x 0.4 = 68,74 ppm P,05

Cette quantité de 171,49 mg/L contient de l'azote et du
potassium

171.49 mg/L x 0.11 = 18.90 ppm N

171.49 mg/L x 0.11 = 18.90 ppm de K,O

18,9 x 0,830 (facteur de conversion) = 15,69 ppm K

Photo 5.1. Ces trois photos montrent en (a) l'apparition des
premiers symptdmes de déficience en fer, en (b) l'augmenta-
tion de la déficience des plants si le pépiniériste n'optimise
pas ses programmes de fertilisation tout au long de la saison
de croissance et en (c) un contréle parfait et une absence de
ces symptdmes de déficience (Clichés : Lamhamedi).



Tableau 5.6: Relation entre le pourcentage d’acide (%) et la concentration de 1’acide phosphorique

Pourcentage d’acidité (%) Concentration (g/L) Pourcentage d’acidité (%) Concentration (g/L)
! 10,04 40 501,60
2 20,18
45 581,90
4 40,80
50 667,50
6 61,85
55 758,50
8 83,36
60 855,60
10 105,30
65 958,80
12 127,80
70 1068,00
14 150,70
75 1184,00
16 174,10
80 1306,00
18 198,10
85 1436,00
20 222,70
90 1571,00
22 247,80
92 1628,00
24 273,50
94 1686,00
26 299,80
96 1746,00
28 326,60
98 1807,00
30 354,20 100 1870,00
35 425,60 ’
Tableau 5.7: Composition chimique des fertilisants solubles en macro-éléments
Fertilisant Formule chi-[Solubilité % de I’élément nutritif
ertis mique |(@/100ml) [ N-.NH; | NNO3 | p | x | Ca |Mg| s
Nitrate d’ammonium NH4NO; 118 17 17 - - - - -
Sulfate d’ammonium (NH,),SO, 71 21 - - - - - 24
Nitrate de calcium Ca(NO3), 102 - 15 - - 17 - -
Phosphate diammonium (NH,),HPO, 43 21 - 24 - - - ,
Phosphate dipotassique K,HPO, 167 - - 18 | 45 - - -
Sulfate de magnésium MgSOy 71 - - - - - | 10] 13
Phosphate d’ammonium NH4H,PO, 23 11 - 21 - 1 - 3
Phosphate de potassium KH,POy4 33 - - 23 | 28 - - -
Acide nitrique HNO; Nd - 22 - - - - -
Acide phosphorique H;PO, 548 - - 32 - - - -
Carbonate de potassium K,CO; 112 - - - 56 - - ,
Chlorure de potassium KCi 35 - - - 52 - - -
Nitrate de potassium KNO; 13 - 13 - 37 - - -
Sulfate de potassium K,S0, 7 - - - 44 - } 18
Nitrate de sodium NaNO; 73 - 16 - - - - -
Acide sulfurique H,S0, Nd - - - - - - 33
Urée CO(NH2)2 73 45 - - - - - -

53




Nitrate de potassium (KNO3) : 13-0-46

90 ppm - 15,69 = 74,31 ppm K

(74,31 ppm/0.46) = 102.85 mg/L (KNO5)
102.85 mg/L de KNO5 x 0.13 = 13.37 ppm N

Nitrate d'ammonium NH,NOj; (33.5 - 0 - 0)

180 ppm N - 30 ppm (eau) = 150 ppm N

150 ppm N - 13.37 - 18.90 = 117.73 ppm N (soit : 58.87
ppm NHy et 58.87 ppm NO; )

117.73 ppm : 0.335 =351.43 mg /L.

Sulfate de magnésium (MgSO )
40 ppm (mg/L) Mg : 0.1 =400 mg/L
400 mg/L x 0.13 =2 ppm SOyj,-

Micronite 15 (Fe 4%,; Mn 3%, Zn 4%, Cu 0.5%, Mo
0.05%; B 1.5%; Co 0.1%; Mg 2%)

Cu: 23 mgx 0,5% = 0,12 ppm ( le méme calcul peut se
faire pour les autres éléments )

Chélate de fer (6%)

Pour améliorer la disponibilité du fer et contrdler 1'ap-
parition des symptomes de fer (photo 4.1), le
pépiniériste devra choisir un fertilisant dont la disponi-
bilité du fer reste maximale malgré I'augmentation du
pH (figure 5.2). Dans ce cas, on peut choisir le fertil-
isant a base de fer sous forme EDDHA connu sous le
nom commercial « Séquestreéne ».

Fe:33,5mgx 0,06 =2,01 ppm

100

S0

S0F

Sof - \i
\_

Disponibilité (%)

la disponibilite diminue signiticativement lorsque le pH
dans le substrat varie entre 6 et 7.
Deuxieme étape: Calcul des quantités a utiliser

Le calcul des quantités de fertilisants a utiliser devra
tenir compte de plusieurs parametres a savoir:
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- La concentration de chaque fertilisant ;

- Le ratio d'injection ;

- Le nombre de plants a fertiliser ;

- Le pourcentage de perte de la solution fertilisante ;

- Le nombre de milligrammes a appliquer pour chaque
semis selon les phases de croissance des plants
(germination, croissance active, endurcissement, etc.) ;
- Le temps nécessaire pour la fertilisation en tenant
compte du débit d'irrigation et des pertes.

Troisieme étape : Calcul des quantités nécessaires pour
une saison de croissance

Le pépiniériste devra avoir un stock de fertilisants
permettant de subvenir aux besoins de toute sa
production pendant une saison de croissance
(annexe 12). Les fertilisants et les produits
phytosanitaires devront étre stockés dans un endroit non
humide et toujours fermé a clef tout en respectant les
précautions spécifiques a chaque produit afin de ne pas
avoir des problémes d'intoxication des ouvriers.

6. Controle de la fertilisation

Afin que le pépiniériste s'assure que les quantités des
¢léments nutritifs sont réellement regues par les plants
lors des différentes fertilisations, il doit faire un contro-
le rigoureux de certains parameétres, notamment la
conductivité €lectrique, le pH et les concentrations des
¢léments nutritifs. Cinqg étapes sont nécessaires et suffi-
santes pour controler les concentrations des
¢léments nutritifs lors de la fertilisation :

1- eau d'irrigation;

2- solutions stocks des fertilisants c'est a dire apres
mélange des fertilisants et de 1'eau dans une solution
trés concentrée;

3- solution de fertilisation appliquée c'est a dire la
solution réellement recue par les plants lors des
fertilisations;

4- solution du substrat de croissance;

5- solution lessivée a partir des conteneurs.



Conclusion

Avant 1'¢laboration du programme de fertilisation, la
détermination des propriétés physico-chimiques du sub-
strat s'avére nécessaire, ainsi que I'évolution de la qua-
lit¢ de l'eau d'irrigation durant les quatre saisons
(automne, hiver, printemps et été). Ceci permettra de
déterminer a l'aide des courbes de titration la quantité
d'acide phosphorique nécessaire pour diminuer le pH au
niveau souhaité (résineux 5,5 ; feuillus 6,5).

Apres la germination compléte des semences, la fertili-
té du substrat, plus particulierement chez les résineux,
doit étre augmentée afin de diminuer la durée de la
phase dépressive des nitrates (immobilisation de 1'azo-
te). Durant cette phase, le pépiniériste peut fertiliser
deux fois par semaine, surtout chez les résineux, en uti-
lisant, a chaque fertilisation, 6 mg d'azote par plant. Par
ailleurs, le pépiniériste doit choisir des fertilisants
compatibles afin que les éléments nutritifs ne
précipitent pas et qu'ils demeurent disponibles pour les
semis (figure 5.2). Le controle de l'irrigation est
I'¢lément clef pour une meilleure gestion de la
fertilisation (diminution du lessivage, aération, crois-
sance des racines, meilleure absorption des éléments
nutritifs, etc.). La déficience en fer est intimement liée
a un pH élevé, un exces d'irrigation (substrat toujours
saturé) et une concentration élevée en bicarbonates. En
plus de l'acidification de I'eau d'irrigation, I'inoculation
par des champignons mycorhiziens en deux étapes
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(mélange des spores avec le substrat lors du remplissa-
ge des conteneurs et pendant l'endurcissement des
semis) permet de rendre le fer disponible et de corriger
les symptomes de chlorose observés au niveau des
jeunes aiguilles. Apres chaque fertilisation, le pépinié-
riste devra rincer les semis avec de l'eau d'irrigation
pendant au moins cinq minutes.

En plus des suivis de croissance, les analyses minérales
des parties aériennes, des racines et des substrats sont
indispensables pour mieux cerner le comportement des
plants et en méme temps pour faire un bon diagnostic
des désordres nutritionnels observés. L'analyse minéra-
le devra se faire en utilisant un échantillonnage repré-
sentatif de la production, et ce avant la fertilisation. Ces
analyses devront se faire d'une fagon intensive pendant
les trois premiéres années de production des plants dans
chacune des pépiniéres modernes.

La fertilisation foliaire devra étre appliquée en utilisant
des solutions diluées et sous forme de pulvérisation fine
(humidité relative élevée). L'utilisation d'un surfactant
est conseillée afin de prolonger le contact avec la surfa-
ce des aiguilles. Pour augmenter I'efficacité de la ferti-
lisation foliaire, il s'avére nécessaire de fertiliser la nuit
lorsque les températures journalires sont élevées
(faible humidité relative).



Chapitre 6

Mise en pratique de l’inoculation ectomycorhizienne

dans les pépinieres modernes en Tunisie

Introduction

En Afrique du Nord (Maroc, Algérie et Tunisie), la
dégradation des foréts naturelles et des plantations est
fortement liée aux activités humaines : défrichements,
surpaturages, coupes délictueuses et incendies. Cette
dégradation est accompagnée souvent par une
diminution voire une disparition de la population
microbienne dans les sols. Cette population
microbienne joue un role déterminant dans les cycles
biogéochimiques et confeére aux plants une tolérance
accrue aux différents stress environnementaux surtout
dans les zones arides et semi-arides.

En effet, la majorité des plantes vasculaires forment une
association symbiotique racinaire avec plus de 5 000
especes de champignons mycorhiziens. Dans
l'ectomycorhize, une des formes de cette symbiose, les
hyphes du champignon forment un manchon étroit
autour des racines de la plante et s'insérent entre les
cellules sans toutefois y pénétrer. Les manchons
¢tablissent le contact entre les centaines de metres
d'hyphes fins qui sillonnent le sol, et la plante qui béné-
ficie ainsi d'un systéme racinaire plus étendu. Ce type
de symbiose améliore la tolérance a la sécheresse, la
nutrition minérale des plants, la croissance des plants
par la production de régulateurs de croissance et les
mécanismes de défense contre les agents pathogenes
par la libération de substances antifongiques dans la
mycorhizosphére.

L'inoculation ectomycorhizienne est essentielle pour la
survie et la croissance des plants aprés plantation
surtout dans les sites hostiles. Grace aux mycorhizes,
les plants forestiers peuvent survivre et croitre aussi
bien sur les résidus miniers de charbon que sur les laté-
rites minces et pauvres d'Afrique. Pour améliorer
davantage la survie des plants en site de reboisement en
Afrique du Nord, des techniques de mycorhization des
plants en pépinicres forestieres ont été développées.
Ainsi, la mycorhization en pépini¢re est devenue une
pratique relativement bien maitrisée et a la portée des
techniciens forestiers. En effet, 1'inoculation par les
spores reste la technique la plus facile, la moins
coliteuse et qui ne nécessite pas beaucoup de
manipulations pour préparer I'inoculum tout en
respectant le maintien de la diversité génétique des
champignons ectomycorhiziens. Le recours et la mise
en pratique de cette technique ont donné d'excellents
résultats en pépiniere foresticre.
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Le probléme majeur dans les pépinieres modernes en
Tunisie est le pH neutre a alcalin de 1'eau d'irrigation et
du substrat de croissance. La présence de bicarbonates
a des concentrations ¢levées dans l'eau d'irrigation
contribue a l'augmentation rapide du pH du substrat,
plus particulierement dans la zone racinaire. Cette
augmentation affecte négativement la disponibilité¢ de
certains ¢léments minéraux. Ceci se traduit par
l'apparition de symptdmes de déficience en fer des la
fin de 1'été¢ ou au début d'automne selon la qualité de
l'eau et le substrat utilisé dans la pépinicre.
L'inoculation des plants au moment opportun facilite
généralement la correction de cette déficience. Or, le
compost a base de branches d'Acacia ou d'écorce de
pins est un produit stérile car la température lors du
compostage peut dépasser 70°C. A cet effet,
l'inoculation ectomycorhizienne des plants pourrait tre
utilisée comme pratique culturale en pépinicre
forestiére en vue de corriger la déficience en fer.

Ainsi, les principaux objectifs de ce chapitre consistent
a 1) faire un rappel des principales formes d'associations
mycorhiziennes et des différentes sources d'inoculum;
et ii) évaluer les effets de l'inoculation
ectomycorhizenne en relation avec la déficience en fer.

1. Principales formes d’associations

mycorhiziennes

Une mycorhize (myco = champignon et rhize = racine)
est une association symbiotique entre un champignon et
une plante. Généralement, les champignons
filamenteux impliqués dans l'association
mycorhizienne appartiennent aux basidiomycétes
(bolets, lactaires, etc.), aux ascomyceétes (truffes, etc.)
ou aux zygomycetes caractérisés par des hyphes fila-
menteux non cloisonnés (Glomus, Gigaspora, etc.).

Contrairement aux champignons pathogénes, les
champignons mycorhiziens ne colonisent que le cortex
de la radicelle et n'envahissent pas la stele contenant les
vaisseaux conducteurs. D'aprés la morphologie des
mycorhizes a l'extérieur et a l'intérieur des racines, on
distingue trois principaux groupes.



1.1 Les endomycorhizes

Ce groupe de champignons de mycorhiziens forme des
associations symbiotiques avec plus de 95% des
especes végétales (plantes cultivées en agriculture et en
horticulture, espéces arborées de la forét tropicale,
feuillus des climats tempérés). Apres colonisation des
racines, ce groupe de champignons pénétre entre les
cellules du parenchyme cortical et développe a
l'intérieur des cellules de nombreuses invaginations.
Les endomycorhizes a vésicules et arbuscules
(zygomycetes) sont les plus répandues dont les hyphes
sont non cloisonnés «ou septés». Les orchidées et les
¢éricacées (bruyere, azalée, etc.) forment d'autres types
d'endomycorhizes. Il s'agit de mycorhizes a pelotons
intracellulaires a hyphes cloisonnés. En pénétrant dans
les cellules de la radicelle, le champignon
endomycorhizien ne perce que la paroi cellulaire et lais-
se intacte la membrane cytoplasmique; il préserve ainsi
l'intégrité des cellules. Les endomycorhizes ne sont
détectées avec certitude qu'au microscope avec l'aide
des colorants. Les champignons de ce groupe ne peu-

vent étre cultivés qu'en présence d'une plante hote.
1. 2 Les ectomycorhizes

Cette association symbiotique est spécifique aux arbres
forestiers des zones tempérées (environ 5% des especes
végétales). Ce type d'association est formé principale-
ment par des basidiomycetes-agaricales (Boletus edu-
lis) et gastéromycetes (Pisolithus tinctorius,
Rhizopogon sp.), des ascomycétes (Tuber sp.), mais
parfois par Cenococcum géophilum, champignon
imparfait (photo 6.1). Dans cette association, les hyphes
restent a l'extérieur des cellules en formant un manchon
fongique autour des cellules et pénétre entre les cellules
du cortex racinaire (réseau de Hartig).

A linverse des champignons endomycorhiziens, les
champignons ectomycorhizens sont cultivables en cul-
ture pure. Chez une plante, la présence des ectomyco-
rhizes ainsi que la phase extramatricielle, sont facile-
ment détectables a I'ceil nu (photo 6.2). La formation du
manchon fongique modifie I'aspect et la coloration des
extrémités des racines.

1. 3 Les ectendomycorhizes

Ces champignons sont trés peu répandus et développent
aussi bien un manchon fongique a l'extrémité des
racines, que des formations endocellulaires en peloton.
On les trouve chez les arbutées (arbousier) et chez cer-
tains jeunes plants forestiers résineux en pépiniere.
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Photo 6.1. Photos montrant un a- exemple de carpophore
(fructification) de Pisolitus tinctorius. Ces fructifications sont
ramassées sous un peuplement constitué de plusieurs espéces
d'eucalyptus a Oued EI Bir (Tunisie). b- une racine
mycorhizée a l'aide de Cenococcum geophilum. c- Exemple
d'un sclérote (fleche) de Pisolithus tinctorius. Il s'agit d'une
forme de conservation et elle contient des spores. Elle se
forme en réponse a différents stress environnementaux,
notamment la sécheresse. La double fléche indique un cordon
mycélien (Clichés : Lamhamedi).

notamment la sécheresse. La double fléche indique un
cordon mycélien (Clichés : Lamhamedi).



Photo 6.2. Photos
extramatricielle constituée par des cordons mycéleines

montrant a- une phase

(fleche) et mycorhization des racines (ramification

dichotomique, double fléche) par Pisolithus tinctorius.
b- Une phase extramatricielle constituée uniquement

par des hyphes fins. En plus de l'effet des variables
environnementales de la rhizosphére (substrat, fertilité),
ces caractéristiques sont affectées par le génotype du
champignon (Clichés : Lamhamedi).

1. 2 Les ectendomycorhizes

La présence de l'association mycorhizienne dans les
différents écosystémes n'est pas un phénomeéne
occasionnel, mais elle devra étre considérée comme une
régle générale chez les plantes. La présence des
mycorhizes confére aux plants plusieurs avantages.
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2. Avantages de la mycorhization

La présence de l'association mycorhizienne dans les
différents écosystémes n'est pas un phénoméne
occasionnel, mais elle devra étre considérée comme une
régle générale chez les plantes. La présence des
mycorhizes confére aux plants plusieurs avantages.

2.1 Meilleure amélioration de la capacité
d’absorption

Pour chacune des associations, le champignon
mycorhizien développe dans le sol un réseau d'hyphes
ou de filaments extrémement ramifié¢. Ceci augmente
considérablement la surface d'échanges de la racine
avec le sol. Cette extension du systéme racinaire
facilitera l'absorption des éléments minéraux peu
mobiles (zinc et phosphore) qui deviennent



normalement non disponibles dans la zone
d'épuisement au voisinage de chaque racine non
mycorhizée.

Parfois, les hyphes des ectomycorhizes se regroupent
pour former des cordons mycéliens ou des
rhizomorphes spécialisés dans le transport de solutions
aqueuses. Ces structures sont visibles a I'eeil nu. Dans le
cas des champignons endomycorhiziens, la phase
extramatricielle est constituée uniquement par des
hyphes fins, visibles uniquement a l'aide du
microscope.

En plus d'accroitre la capacité d'absorption de I'eau et
des ¢éléments minéraux, certains champignons
mycorhiziens ont une grande capacité a extraire et a
solubiliser des formes peu solubles d'¢éléments
minéraux grace a certains enzymes spécifiques aux
microorganismes. Dans ce sens, la surface des hyphes
est souvent recouverte de cristaux d'oxalate de calcium
qui, au contact des minéraux de sol, se transforment en
un acide, l'acide oxalique, qui dissout les minéraux. Ces
minéraux deviennent par la suite absorbables par la plante.

La nutrition azotée est aussi facilitée par la mycorhiza-
tion, en particulier chez les ectomycorhizes. Méme pour
les 1égumineuses, déja avantagés par leur symbiose
avec des bactéries fixatrices de 1'azote de I'air, 'associa-
tion mycorhizienne accroit la fixation d'azote, surtout
dans les sols pauvres en phosphore.

2.2 Meilleure protection contre les stress
biotiques et abiotiques

La présence de champignons mycorhiziens contribue a
I'amélioration de la protection des plants contre les
différents agents pathogénes (nématodes, champignons,
etc.). Chez les ectomycorhizes, cette protection est la
résultante de plusieurs mécanismes, notamment :

- la création d'une barriére physique due a la présence
du manchon fongique;

- les conditions de croissance défavorables aux agents
pathogénes suite aux modifications physico-chi-
miques au niveau de la rhizosphére;

- la libération des substances antifongiques;

- la stimulation des mécanismes de défense de la plante
hoéte par la libération des substances phénoliques, et
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-la compétitivité des mycorhizes vis-a-vis de la
microflore présente dans la zone racinaire.

Outre cette protection contre les agents pathogénes du
sol, les mycorhizes accroissent ¢galement la résistance
aux stress abiotiques. Une plante mycorhizée résiste
mieux a la sécheresse, voire méme a la pollution par des
métaux lourds et tolére des niveaux plus élevés de salini-
té.

2.3 Production de substances de croissance
végétale

Les champignons peuvent produire les principales
substances de croissance, notamment les auxines, les
gibérellines, les cytokinines et 1'éthyléne. Ceci laisse
présager que le champignon mycorhizien peut
influencer plusieurs processus physiologiques de la
plante via un contréle hormonal. En conditions de
sécheresse, il s'est avéré que les plants mycorhizés ont
des concentrations foliaires ¢levées en acide
abscissique par comparaison aux plants non
mycorhizés. Ce régulateur de croissance permet aux
plants mycorhizés de fermer leurs stomates en présence
d'un stress hydrique. De plus, la présence de
champignons mycorhiziens peut expliquer, par
exemple, la précocité de la floraison, les changements
dans le temps de l'aoltement et du débourrement des
especes ligneuses, ainsi que les modifications
morphologiques du systéme racinaire.

2.4 Coit énergétique des mycorhizes et leur
nécessité pour la plante

Le champignon procure a la plante de l'eau, des
¢léments minéraux et des hormones de croissance. La
plante, a son tour, nourrit le champignon a partir des
sucres produits lors de la photosynthése. On estime que
prés de 15 a 20 % des sucres de la photosynthése
seraient fournis au champignon mycorhizien. Malgré ce
colt énergétique, les mycorhizes sont cruciaux pour la
survie et la croissance des plants, ainsi que pour la
tolérance aux différents stress biotiques et abiotiques
(nématodes, champignons pathogénes, stress hydrique,
etc.).



3. Inoculation des plants

L'utilisation d'un substrat standard stérile a base de
compost et I'absence d'une mycorhization naturelle fort
importante a cause du climat défavorable, ainsi que I'ab-
sence de massifs forestiers proches de toutes les pépi-
nieres forestieres modernes de la Tunisie justifie le
recours a l'inoculation par les champignons
ectomycorhiziens. Les années seches sont caractérisées
par une production trés faible de carpophores de
champignons. Parmi les champignons les plus
abondants en Afrique du Nord et qui toleérent le stress
hydrique et les hautes températures, on trouve le
Pisolithus tinctorius, le Rhizopogon sp. et le
Cenococcum geophilum. L'abondance de ce dernier est
relativement trés faible par comparaison aux deux
premiers.

3.1 Principales méthodes d’inoculation

I  existe plusieurs méthodes d'inoculation

ectomycorhizienne :

- sol et humus forestier : le terreau forestier ramassé
sous des peuplements forestiers contient généralement
des spores de champignons mycorhiziens, des
radicelles mycorhizées et des sclérotes;

- inoculation par des spores : cette technique d'inoculation
des plants a été utilisée lors de la premicre phase de
modernisation des plants car elle ne nécessite pas
d'installations trés sophistiquées en matiére de labora-
toire. un modeste investissement. Les spores sont
obtenues a partir des fructifications dont 'abondance
est relativement importante en automne surtout apres
les premicres pluies. L'inoculation par les spores peut
se faire en deux phases. La premiére application doit
étre effectuée lorsque la germination est complétée
alors que la deuxiéme inoculation d'assurance peut se
faire lorsque la croissance en hauteur cible est attein-
te. La deuxiéme inoculation peut se faire des la fin du
mois d'aott, c'est-a-dire aprés les chaleurs d'été et
lorsque la croissance des racines est importante. De
plus, pendant cette deuxieme phase, les apports en
fertilisants sont faibles car la fertilisation peut inhiber
le développement et l'installation des mycorhizes.
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Sur le plan pratique, on doit récolter les fructifications
des deux champignons (Rhizopogon et Pisolithus) tout
en évitant de ramasser les carpophores agés et comple-
tement ouverts. On place ces fructifications dans un sac
en papier (pas en plastique) et on les laisse sécher a
'abri des poussiéres, a la température ambiante (20-
25°C). Une fois que les fructifications sont séchées, on
les garde au réfrigérateur a 4°C. Elles peuvent ainsi se
conserver pendant un a trois ans. On note sur le sac, l'es-
péce de champignon, la date de récolte, ainsi que le
poids.

Au moment de procéder a 'inoculation, on sort les fruc-
tifications du réfrigérateur, on les place sur un papier
ciré de préférence et I'on s'assure d'en vider le contenu.
Les enveloppes de la fructification sont rejetées et la
masse de spores obtenue est tamisée pour ¢liminer les
particules qui pourraient obstruer les asperseurs.
L'inoculation peut étre effectuée en utilisant le systéme
de fertigation. Les spores ont généralement un diameétre
inférieur a 50 pm, ce qui facilite leur passage a travers
les filtres et les asperseurs. Une quantité de 40 a 60 ml
de spores est suffisante pour inoculer 100000 plants. La
quantité de spores nécessaire a 1'inoculation peut étre
mélangée avec deux litres d'eau et stockés dans un réfri-
gérateur pour assurer une bonne dispersion des spores
dans la solution initiale. Lors de I'inoculation des plants,
on devra mouiller le feuillage (durée : 2 minutes), pro-
céder a l'inoculation par les spores et rincer les plants
(durée : 2 minutes) pour permettre a la majorité des
spores d'étre en contact direct et de fagon rapide avec la
rhizosphére. Ainsi, deux a trois semaines apres inocula-
tion des plants aussi bien en pépiniére traditionnelle
qu'en pépiniére moderne, on observe normalement la
présence de mycorhizes blanches dans le cas de
Rhizopogon et jaunes pour Pisolithus (photo 6.3).



Photo 6.3. Exemple de mycorhization des plants de
Pinus pinaster a I’aide de a- Pisolithus tinctorius et de
b- Rhizopogon dans les pépinieres traditionnelles du
Maroc suite a I’inoculation des plants par des spores
(Clichés : J. A. Fortin).

Au lieu d’utiliser les spores comme inoculum, certaines
pépinicres en Orégon aux Etats-Unis utilisent des broyats
de carpophores de Rhizopogon. Ce broyat est constitué par
un mélange des morceaux de carpophores finement cou-
pés en présence de I’eau. Ce type d’inoculum peut étre
stocké au réfrigérateur pendant trois ans sans que son pou-
voir mycorhizogene soit affecté.

Inoculation par des cultures mycéliennes pures : Il s’agit
de la technique d’inoculation la plus intéressante et la plus
difficile. Cette approche permet aupépiniériste de choisir
le champignon ou le mélange de champignons. Elle néces-
site un effort en matiére d’isolation des souches, de testa-
ge et de controle des régies de culture. Deux types d’ino-
culums mycéliens sont actuellement utilisés. L’ inoculum
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solide produit sur mélange de tourbe, de vermiculite et de
milieu nutritif. L’inoculum liquide obtenu sur un milieu
nutritif liquide.

3.2 Résultats de I’inoculation des plants en
pépiniere

L’inoculation des plants de pin d’Alep et de pin pignon a
I’aide de spores de Rhizopogon a conduit a une intense
colonisation des racines et a une correction de la
chlorose des plants due a une déficience en fer. Les plants
témoins non-inoculés ont toujours montré une chlorose
des aiguilles. Lorsque cette déficience n’est pas corrigée,
les aiguilles des apex deviennent blanches, non fonction-
nelles suivi d’une perte de turgescence et d’un desséche-
ment (Photo 6.4). Nous avons observé une bonne exten-
sion de la phase extramatricielle constituée par des cordons
mycéliens.

Les champignons mycorhiziens facilitent I’absorption et la
disponibilité du fer dans la rhizosphére a cause de:

- ’augmentation de la surface de contact c’est-a-dire 1’ aug-
mentation du nombre de points d’entrée;

- la production d’acides organiques et plus particuliére-
ment 1’acide oxalique, ce qui acidifie la mycorhizosphere.
La concentration de cet acide est augmentée par les
nitrates, le calcium et les bicarbonates;

- la production de sidérophores (hydroxamate). Ces
sidérophores agissent comme chélateur et comme
réservoir du fer. La stabilité de ces sidérophores est plus
élevée (1030) par comparaison au fer chélaté qui se vend
comme fertilisant.
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Photo 6.4. Photos montrant que la mycorhization des plants a I’aide de Rhizopogon dans les pépiniéres modernes
en Tunisie contribue de fagon significative a la correction de la déficience en fer (a et ¢). b- Excellente colonisation
de la motte et formation des cordons mycéliens dans un substrat constitué¢ par un mélange a base de compost
d’Acacia, de compost des €corces de pins et des granules de liége. d- Fructification (fléche) et mycorhization des

plants de chéne liege a 1’aide de Laccaria bicolor. Ce champignon existe dans les foréts naturelles de chéne liége en
Tunisie (Clichés : Lamhamedi).
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Conclusion

La mycorhization des plants forestiers d'essences rési-
neuses suite a l'inoculation des plants par des spores est
une technologie facile a étre appliquée aussi bien dans
les pépinieres modernes que traditionnelles. La myco-
rhization des plants doit étre considérée comme une
pratique culturale qui contribue de fagon significative a
'amélioration de la qualité des plants. Les effets positifs
de la mycorhization ne peuvent étre observés qu'en pré-
sence de stress environnementaux ou de conditions tres
séveres qui limitent la survie, la croissance et la nutri-
tion minérale des plants.

Les résultats des suivis effectués durant la premiere
phase de modernisation des pépinicres forestieres en
Tunisie ont démontré clairement 'effet bénéfique de
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l'inoculation des plants en matiére de correction des
symptomes de déficience en fer. L'utilisation des myco-
rhizes était combinée a d'autres techniques, notamment
l'utilisation de 1'acide phosphorique pour diminuer le
pH de la rhizosphére et 1'utilisation d'un fertilisant
(Séquestrene) dont la disponibilité du fer n'est pas
affectée par I'augmentation du pH.

Pour améliorer davantage les techniques d'inoculation
et obtenir une mycorhization relativement homogene
des plants, les pépiniéristes devront recevoir une forma-
tion spécifique quant aux pratiques et aux régies de cul-
ture (fertilisation, irrigation, pesticides, etc.) qui
peuvent affecter négativement la colonisation des plants
par les mycorhizes.



Chapitre 7

Qualité des plants forestiers et performance
en site de reboisement

Introduction

Le taux de survie et la croissance des plants en site de
reboisement sont fortement influencés par la qualité des
plants produits en pépiniére, ainsi que par la qualité du
site (travail du sol, fertilité et réserves hydriques) et par
les variables environnementales (précipitations,
température, humidité relative et déficit de pression de
vapeur) apres plantation. En site de reboisement, le
plant est soumis a l'interaction simultanée de divers
stress biotiques et abiotiques.

La qualité des plants en pépinicre forestiere est affectée
par diverses pratiques culturales et divers facteurs,
notamment la qualité et le bagage génétique des
semences, l'irrigation, la fertilisation en relation avec
les concentrations foliaires et la présence ou l'absence
de maladies.

La production de plants de qualité nécessite une
optimisation des différentes phases de la filiére de
production de plants c'est-a-dire de la semence a la
plantation (figure 7.1). L'utilisation des plants de
qualité permettra de diminuer de fagon significative les
colts engendrés par les regarnis répétés. Ainsi,
I'utilisation et le calibrage de variables de qualité de
plants en tenant compte du comportement des plants en
site de reboisement contribueront a l'élaboration de
critéres d'évaluation de la qualité des plants spécifiques
a chaque essence. Dans le cas d'une privatisation de
certaines pépinieres forestiéres, ces critéres de
qualification des plants sont indispensables pour payer
les pépiniéristes selon la qualité des lots de plants
produits.

Les objectifs de ce chapitre sont : i) de faire un rappel
des principaux objectifs de I'évaluation de la qualité des
plants; 1ii) d'énumérer les principaux critéres
morphologiques et physiologiques, ainsi que les princi-
pales normes de qualification des plants utilisées a
I'échelle opérationnelle; et iii) de suggérer les
principales améliorations a apporter a la filiére de
production de plants en pépinicres forestieres modernes
en Tunisie.

1. Principaux objectifs de 1'évaluation de
la qualité des plants forestiers

Un plant peut étre considéré de qualité lorsqu'il répond
aux objectifs assignés au programme de reboisement
(protection, production forestiére ou agro-forestiére et
récréation). Les principaux objectifs de I'évaluation de
la qualité des plants forestiers consistent a :

- déterminer les effets des pratiques culturales en
pépiniere sur la croissance, la physiologie et la survie
apres plantation;

- ¢liminer a l'avance les plants qui
probablement pas performer en plantation;

- déterminer les principaux facteurs qui peuvent affecter
la qualité des plants durant la filiére de reboisement en
vue de corriger les pratiques qui affectent cette qualité;

- prédire la survie et la croissance des plants en se
basant sur les variables morphologiques et
physiologiques;

- assigner les caractéristiques des plants aux spécificités
des sites;

- comprendre les échecs de reboisement.

ne vont



(F661 UnIOg 19 poweyue] op a9idepe amsy) 'sioq np ifenb
e[ onb 1sure ‘syue[d sop 00UBSSIOIO B 19 JUSWISSI[qRIY,] ‘911Tenb ] 1ueyoo]ye sinojoe] xnedound 1/ 9In3Ly

BSUOSTRUIQUOD
SOINS[[IOW SIP UOTINI[IS 19 SINSIOR] STUSIPIJIP Xne 19)odde g suonoaiio))

UOTIBDIJTIISD 3P SUOTIBIUR]] \

SO[BUIdATY suonoaold -
$9109SUT $9[

suoneyuerd 19 sougdoyied suade s9] anuod uvonoaoid -

ore19894 uonnadwoo $Op 2IMNOIAJAS uone3LUI 19 UONeSI[NIIJ -
B[ 9p UONOUO] S — :S9IMND SOP UONSIT 19 SAIZNY uonesedoxdonomy -
US USNaus 19 TAINS 1o sorpuasu] anbnewos asyuagoAiqu -

a3eImnog -
:2IQM)SI0] SIS0TOUYIANOIL]

ewD~—_

syued
sap 9j1eng) 319 uoISUIWI(]

sioq np 1enb 33 91D

SQOUSWIAS SIP SAI0[OUYIIT, -
e -onpoad ‘aouessioad ‘dIAIng / «——

‘/m@ﬁimwm 19 mHOMHO\/ NO SIA2UBUIAOIA] -

uvonejuefd :SQIQNISAIOJ SAOUIWAS SIP I[N
sa1de 9s8919709g \
\ syuefd sap 93ey001S 19 syuefd sap sanbi3ojorsAyd syuerd sap
aus np voneredgr ] 911S Np 9IMEN . “ . . .
podsuen ‘uonuamuey 19 sanbi3ojoydiow sawIoN UOISUSWIP 19 SI9YOES ‘SINSUIUO)

NOILVINV'1d dd A.LIS HAJINIdAd

66



2. Variables morphologiques et
physiologiques de qualification des
plants

Vers la fin de la campagne de production et juste avant
la livraison des plants, le pépiniériste effectue certains
inventaires de base par essence et par secteur de la
pépinicre. Tout d'abord un inventaire quantitatif qui per-
met de déterminer le taux d'occupation réel des cavités
des conteneurs par les plants. Par la suite, le pépiniériste
¢value la qualité des plants en respectant les normes de
qualification des plants qui sont exigées généralement
par l'acheteur des plants. Les normes et les critéres de
qualification des plants peuvent étre déterminés par la
Direction Générale des Foréts (Tunisie) tout en tenant
compte des spécificités de chaque essence, des
conditions de production (nature du substrat, pépiniére
moderne ou traditionnelle) et des possibilités de son
utilisation (production forestiére ou agro-forestiére,
récréation, brise-vent, protection, etc.), ainsi que les
caractéristiques du site de plantation (zones humides ou
semi-arides, absence ou abondance de la compétition
végétale).

Ces normes de qualité sont relatives non seulement aux
critéres morphologiques, mais aussi a certains critéres
physiologiques. Tous ces critéres sont fortement
influencés par les pratiques culturales en pépiniere qui
sont généralement réajustées en fonction du concept des
caractéristiques cibles du plant. Lors de la premiére
phase de modernisation des pépinicres forestiéres, en
plus des suivis de croissance de base pour chaque
essence, nous avons évalué plusieurs variables de
croissance et physiologiques des principales essences
produites.

2.1 Variables morphologiques

Parmi, les variables morphologiques les plus utilisées
lors de la qualification des plants, mentionnons :

a- Hauteur et diamétre
La hauteur et le diamétre sont considérés parmi les
variables qui peuvent prédire au mieux la performance

des plants apreés plantation. Le diameétre au collet est
généralement corrélé a  plusieurs variables
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morphologiques (hauteur, poids sec total, poids sec des
racines et poids sec de la partie aérienne) car il s'agit
d'une variable qui intégre la réponse morphologique
aux facteurs environnementaux. Certains travaux ont
montré que le diamétre au collet peut expliquer plus de
97% de la variation observée concernant la masse totale
du plant. Les plants ayant un gros diameétre possédent
généralement des racines latérales bien développées
tout en conférant aux plants un meilleur taux de survie.

La hauteur constitue un bon indicateur de la capacité
photosynthétique et de la surface de transpiration qui
sont étroitement corrélées avec la surface foliaire.
Cependant, la hauteur n'a pas révélé une corrélation sys-
tématique avec la survie mais une bonne relation avec
la croissance en hauteur. Les normes de hauteur peuvent
varier en fonction de I'espéce, 1'age, la période de sortie
des plants de la pépinicre et les caractéristiques du site
en tenant compte surtout de l'importance de la
compétition végétale (photo 7.1). Généralement, il est
préférable de planter des plants de hauteur limitée en
zones semi-arides et des plants de fortes dimensions
(hauteur importante : 25-40 cm) dans les sites humides
ou la compétition végétale est importante, ainsi que
dans le cadre d'installation de brise-vent.

b- Ratio des masses (partie aérienne/racines = PA/R) et
qualité des racines

Le ratio (PA/R) est considéré comme un indice
d'équilibre entre la surface de transpiration (feuillage) et
la surface d'absorption d'un plant (racines). Un ratio
faible signifie que les racines sont abondantes par
rapport a la biomasse foliaire et que ce genre peut
tolérer et survivre en conditions de sécheresse apres
plantation. Par contre, un ratio élevé signifie que les
racines ne sont pas abondantes et que ce type de plant
va étre plus susceptible au stress hydrique plus
particulierement en zones semi-arides ou dans les sites
ou la demande évaporative est élevée.



Photo 7.1. Exemple de divers plants forestiers produits dans des substrats a base de compost a- Chéne liege
(Quercus suber), b- Cypres (Cupressus empervirens) produit pendant une seule saison de croissance et non
en deux saisons, c- Pin d'Alep (Pinus halepensis)

d- Pin brutia_(Pinus brutia). Noter le développement des racines a l'intérieur et a la périphérie de la carotte.
e- Casuarina et f- Acacia cyanophylla. Notez la qualité du systéme racinaire, la présence de racines
blanches et la cohésion de la motte (Clichés : Lamhamedi & Fecteau).
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Dans la production des plants en conteneurs, un ratio
(T/R) de 1.5 a 2 g/g est considéré comme indice
satisfaisant. D'autres travaux ont constaté que
'utilisation de ce ratio (T/R) reste limitée dans
I'évaluation de la qualit¢ des plants produits en
conteneurs quant a la prédiction de la croissance et de la
survie en site de reboisement. Durant la phase de
production des plants en conteneurs, les conditions de
croissance favorables (fertilisation, substrat léger, eau,
teneur en eau et température au niveau de la
rhizosphére) permettent une excellente prolifération et
une bonne cohésion des racines (photo 7.1). Apres plan-
tation, I'évitement de la sécheresse est fonction de
l'extension des racines de la carotte et I'exploration du
volume de sol. En effet, la distribution extensive des
racines apres plantation est plus importante que la
masse des racines. L'évolution de ce ratio est fortement
influencée par l'allocation du carbone entre la partie
aérienne et les racines, et ce en fonction du climat du
site. Généralement, ce ratio est plus élevé en zones
humides par comparaison a celui des plants croissant en
zones semi-arides.

En plus du ratio (PA/R), I'architecture des racines peut
gtre utilisée comme critére de prédiction de la survie des
plants en site de reboisement. La formation précoce de
racines secondaires assure la cohésion de la carotte. Le
développement de racines latérales en conteneurs
confére une exploitation rapide du sol et un
approvisionnement en eau et en ¢léments nutritifs tout
en permettant au plant de surmonter le choc de
transplantation. Ce type de racines augmente le nombre
de contacts sol-racine, améliore la conductivité
hydraulique de I'eau et son utilisation durant la phase
d'établissement en site de reboisement.

2.2 Variables physiologiques

Plusieurs variables physiologiques sont utilisées pour
évaluer la qualité des plants: relations hydriques, statut
nutritionnel, capacit¢ de croissance racinaire,
mycorhization, échanges gazeux, fluorescence et
variables biochimiques (sucres, amidon et émission des
substances volatiles). Parmi les variables les plus
utilisées lors de la premicre phase de modernisation, on
peut citer la mycorhization des plants, la capacité de
croissance des racines et le statut nutritionnel des plants.
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a- Mycorhization des plants

La colonisation, par des champignons mycorhisateurs,
des racines des essences résineuses (pin d'Alep, pin
pignon et pin brutia) les plus utilisées dans les
programmes de reboisement en Tunisie s'avere
indispensable pour corriger la déficience en fer et
améliorer la survie et la croissance aprés plantation (se
référer au chapitre 6). L'inoculation des plants par
Rhizopogon et Pisolithus confére aux plants une
résistance a la sécheresse.

b- Statut nutritionnel

Le statut nutritionnel est l'un des facteurs physi-
ologiques qui peut influencer de fagon significative la
survie et la croissance des plants aprés plantation. Des
concentrations d'azote de 1,6 a 2 % peuvent assurer un
taux de survie de 90 % chez les résineux. Lors de la
phase d'établissement des plants c'est-a-dire apres plan-
tation, l'initiation de nouvelles racines, le débourrement
et la croissance des aiguilles sont influencés par les
réserves initiales en éléments minéraux. En effet, les
plants ayant un bon statut nutritionnel ont généralement
des taux de photosynthése satisfaisants, une augmenta-
tion de la surface foliaire et une bonne efficacité de
l'utilisation de I'eau.

Par ailleurs, une surfertilisation en azote ou des concen-
trations élevées (2,7 a 3,4%) affecte négativement la
croissance et la survie des plants. Ces concentrations
¢levées augmentent la sensibilité des plants aux stress
environnementaux. Lors de la production des plants en
conteneurs, un programme de fertilisation bien congu
devrait étre adopté pour atteindre les normes de produc-
tion (parametres morphologiques et physiologiques)
cibles préalablement déterminées en fonction de
l'essence et de la zone de plantation. Ceci permettra de
tenir compte des stress environnementaux qui peuvent
affecter la survie et la croissance des plants en site de
reboisement. Pour pallier aux effets d'une surfertilisa-
tion, les programmes de fertilisation doivent étre ajustés
en fonction des stades de croissance (germination,
croissance exponentielle et endurcissement) et de
l'essence a produire.



c- Capacité de croissance des racines

La capacité de croissance des racines (CCR) est la
capacité d'un plant a initier de nouvelles racines en
conditions favorables pendant une période déterminée
(photo 7.2). La CCR est parmi les tests les plus utilisés
et probablement le plus important dans 1'évaluation de
la qualité des plants surtout lorsqu'on veut calibrer les
substrats de croissance et les régies de culture
(irrigation et fertilisation) appliquées en pépinicre. Les
plants ayant une CCR ¢levée signifie que leur
¢tablissement en site de reboisement sera beaucoup plus
rapide. La CCR peut étre considérée comme une
mesure simple de la santé et de la vigueur du lot des
plants. L'initiation de nouvelles racines est corrélée
avec la survie et la croissance des plants en site de
reboisement. Elle améliore 1'absorption de 1'eau et des
¢léments nutritifs de différentes fagons, notamment:

- les nouvelles racines ne sont pas lignifiées et ne pos-
sédent pas de résistance au transport de I'eau;

-le contact a l'interface sol-racine est grandement
amélioré;

- 'extension des racines augmente le volume du sol
exploité et la conductivité hydraulique des racines.
Cette conductivité est proportionnelle au nombre de

nouveaux apex des racines formés.

Photo 7.2. a- Plants mis en pot pour évaluer la capacité de
croissance racinaire (initiation de nouvelles racines pen-
dant une période de 21 jours). b- Excellente initiation de
nouvelles racines blanches des plants de pin pignon pro-
duits dans la pépiniére moderne (concentration en azote :
1,742 %). c- Faible capacité de croissance des racines des
plants produits en sachets de croissance dans les
pépinieres traditionnelles. d- Initiation de nouvelles
racines a partir des apex racinaires de la motte qui sont
cernés par l'air lorsque le plant était produit en conteneur.
e- Comparaison entre la capacité de croissance racinaire
des plants de Cypres produits dans la pépiniére moderne
(a gauche) avec celle des plants produits en sachets (a
droite) (Clichés : Lamhamedi).
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Différents facteurs influencent I'expression finale de la
CCR comme les caractéristiques des plants (génétique
et qualité des semences) et leur état physiologique (dor-
mance, réserves en sucres, surface foliaire, statut
hydrique et statut nutritionnel). La température du sol a
un effet considérable sur la régénération et l'extension
de nouvelles racines. La température optimale de crois-
sance des racines est autour de 20°C. Le stress hydrique
limite fortement la croissance des racines surtout
lorsqu'il  survient apreés plantation. D'autres
facteurs peuvent limiter aussi l'initiation de nouvelles
racines comme la compaction du sol, la préparation du
terrain a reboiser et la surface du feuillage.

3. Principales normes de qualification des
plants utilisées a 1'échelle opérationnelle

Les normes de qualité des plants destinés au reboise-
ment varient d'un pays a un autre et ce, selon les
objectifs de son programme de reboisement. Les
pépiniéristes sont payés selon la qualit¢ des lots
produits. Ces normes de qualité de plants doivent étre
ajustées selon les essences, les spécificités des sites de
reboisement et les utilisations potentielles de chaque
essence (brise-vent, agro-foresterie, production
ligneuse, etc.). Ces normes doivent tenir aussi compte
des contraintes de production des pépiniéres foresticres
en Tunisie. Parmi les critéres de qualification les plus
utilisés, on peut citer :

- la hauteur et le diamétre au collet;

- le rapport hauteur / diamétre;

- les défauts racinaires;

- la présence de maladies et d'insectes;

- 'apparition de symptomes dus a
minérale;

- le dessechement du plant ou de l'apex;

- la tige brisée;

- tétes multiples (4 tétes et plus : le plant ne doit pas
avoir de fourches sans dominance claire d'une pousse,
i.e. au moins une des tiges doit dominer l'autre d'au
moins 2,5 cm);

- inclinaison ou sinuosité de la tige;

-pour les essences qui forment des bourgeons
terminaux, ils doivent étre visibles et viables;

- plus d'un plant par cavité;

une déficience

71

- la longueur minimale de la carotte dont la cohésion est
assurée par le systéme racinaire aprées extirpation. Les
plants doivent avoir une quantité suffisante de racines
afin de bien extraire la carotte et étre en équilibre avec
la partie aérienne;

- les masses séches minimales du plant ou de ses parties
aériennes et racinaires;

- la concentration foliaire en azote.

Les définitions exactes de chaque critére doivent &tre
déterminées par un comité tunisien. Le calibrage et
l'ajustement de ces criteres, en privilégiant le caractere
quantitatif mais non subjectif, pourront se faire de fagon
continue en tenant compte des résultats observés en site
de reboisement et des difficultés rencontrées lors de la
mise en application de ces normes.

Cependant, la qualité des plants forestiers devrait étre
maintenue durant les différentes phases de la filiere de
reboisement (pépiniére, transport, stockage et site de
plantation) (figure 7.1). Pour améliorer l'installation, la
survie et la croissance des plants en site de reboisement,
le gouvernement tunisien a entrepris des travaux de
grande envergure concernant la préparation mécanisée
des sites a reboiser, soit un sous-solage a une
profondeur de 80 cm pour des sites situés dans des
¢tages bioclimatiques sub-humide et humide (photo
7.3). Cette préparation améliore la densité du sol,
¢limine les effets négatifs de la compétition végétale
pendant les premiéres années et favorise la croissance
rapide du systéme racinaire.

Dans le cadre de suivis de dispositifs expérimentaux
installés lors de la premiére phase de modernisation des
pépinicres forestieres en Tunisie, nos observations ont
révélé que la croissance des plants produits dans les
pépini¢res modernes est meilleure dans les sites pré-
parés mécaniquement par comparaison aux sites ou les
plants sont plantés dans des pots. De plus, les plants
produits dans les pépiniéres modernes en conteneurs
ont une meilleure croissance par comparaison a ceux
produits dans les pépinicres traditionnelles en sachets
de croissance surtout pendant les premiéres années

aprés plantation (photos 7.3 et 7.4).



Plants produits en sachets en ||
pépiniere traditionnelle

Plants produits en conteneurs en
pépiniére moderne

Photo 7.3 a- Exemple d'une préparation mécanisé d'un
site de reboisement dans les étages bioclimatiques
humides. b et ¢ - Meilleure performance des plants de
qualité supérieure produits en conteneurs par
comparaison a celle des plants produits en sachets. Ces
résultats sont observés dans divers sites de reboisement.

(Clichés : Lamhamedi & Fecteau).
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Photo 7.4. Elagage et performance des plants (Pinus

pinea) produits dans les pépinieres modernes.

Performance des plants de Cypressus sempervirens
(date de plantation Mars 1997) (Clichés

Lamhamedi).



4. Principales améliorations a apporter a
la filiére de production de plants

La production de plants de qualit¢é impose de
nombreuses précautions a prendre lors de la production,
la livraison et la mise en terre des plants. Ainsi, des
améliorations doivent étre toujours apportées en vue de
rehausser davantage la qualité des plants. Une attention
particuliére devrait étre accordée a :

- la qualité des semences;

- la qualité du substrat et de l'eau d'irrigation (pH,
capacité d'échange cationique, salinité, etc.);

- la phase de germination des semences (contrdle de

l'irrigation et des champignons);

- 'opération d'éclaircie-repiquage. Celle-ci devra étre
débutée dés la fin de la germination et avant le
développement des racines secondaires. Le repiquage
d'un plant dont le systéme racinaire (racine pivotante
et racines secondaires) est développé contribue a
l'augmentation de la fréquence des racines déformées;

- I'optimisation de l'irrigation et de la fertilisation en
tenant compte des besoins spécifiques de chaque
essence selon les phases de croissance (germination,
croissance active et endurcissement);

- la lutte contre les mauvaises herbes;

- la fertilisation et la saturation du substrat juste avant la
livraison des plants en site de reboisement;

- I'enlévement de l'ombriere lors de 1'endurcissement
des plants, si non les plants pourront montrer des
symptomes de phototropisme;

- le stockage des plants dans un endroit ombragé et le
recours a des arrosages d'appoint, surtout juste avant
la plantation;

- la préparation du sol (travail mécanis¢ du sol);

- la mise en défens trés stricte apres plantation;

- la planification dans 1'espace et dans le temps des
travaux d'entretien et des traitements sylvicoles
(élagage, éclaircie, etc.) (photo 7.4).
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Conclusion

Le but recherché de tout programme de reboisement est
de produire des plants de qualité performants en site de
reboisement. Un plant peut &tre considéré de qualité
lorsqu'il répond aux objectifs assignés au programme de
reboisement, c'est-a-dire un plant capable de survivre et
de croitre apres plantation. Cependant, la performance
des plants est fortement affectée par les conditions et les
ressources environnementales (fertilité, teneur en eau
du substrat, compétition végétale, température, déficit
de pression de vapeur, etc.) spécifiques a chaque site.
Différentes variables morphologiques et physiologiques
peuvent étre utilisées pour prédire la survie et la crois-
sance des plants en site de reboisement. Ces variables
devraient étre contrdlées durant toute la filiere de
reboisement (pépinieres, transport, stockage en site de
reboisement, plantation, etc.) pour maintenir cette
qualité.

Les différentes variables morphologiques et
physiologiques sont fortement influencées par les
pratiques culturales en pépiniére. Ces pratiques sont
réajustées généralement en fonction du concept du plant
cible et des normes de qualité a respecter lors de la
livraison des plants.

Des suivis de croissance et de comportement des plants
effectués dans le cadre de dispositifs expérimentaux ont
révélé que les plants de qualité produits dans les
pépinieres modernes ont une meilleure performance
que les plants produits dans les pépiniéres
traditionnelles.



Chapitre 8

Stratégies de développement, de modernisation et de privatisa-

tion des pépinieres forestieres en Tunisie

Introduction

Depuis pres de 10 ans, la Direction Générale des Foréts
(DGF) de Tunisie, pilote un programme de
modernisation des pépiniéres forestiéres de I’Etat.
L’Etat est le propriétaire des terres forestiéres du pays.
Il est le gestionnaire et le gardien du patrimoine
forestier. Dans ce contexte, il va de soi que ’Etat est
impliqué dans les aspects décisionnels des interventions
en milieu forestier. Il doit toujours étre en mesure de
réaliser les objectifs qu’il se fixe par le gouvernement et
de remplir ses mandats et obligations en matic¢re de

gestion des ressources forestieres. Cependant, ceci
n’implique pas nécessairement de prendre une part
active dans toutes les activités reliées aux différents
programmes, notamment celles spécifiques a la filiere
de production de plants ¢’est-a-dire de la production de
semences a la plantation. de production ou de
fabrication.

1. Historique

Généralement, les Etats qui oeuvrent de fagon active
dans les divers programmes de reforestation (produc-
tion, lutte contre 1’érosion éolienne et hydrique,
reboisement de recréation, environnement urbain, etc.)
investissent des montants d’argent importants dans les
différents champs d’activité, notamment en production
de plants forestiers. Ces produits ne sont généralement
pas disponibles en vente libre. Souvent, au moment de
I’instauration d’un programme national de reboisement,
il y a peu ou pas d’expertise dans ce domaine. La
demande est principalement contrdlée par les besoins
de I’Etat surtout dans les pays ou la majorité des terres
a vocation forestiére est de propriété publique. A cet
effet, la demande de plants forestiers dépend
principalement de I’ampleur des programmes nationaux
et des budgets alloués a ce secteur. En Tunisie, au fils
des ans, les structures existantes de production de plants
se sont renforcées pour devenir des réseaux nationaux
de pépiniéres assumant 1’ensemble des activités allant
de la récolte des semences jusqu’a la mise en terre des
plants forestiers.

La Tunisie représente un exemple type de ce genre de
développement, car traditionnellement la DGF s’est
occupée des programmes de reboisement, de la
sélection des sites a reboiser, de la planification des
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travaux de préparation de sol, de la réalisation des
travaux de reboisement et de la fourniture de
I’ensemble des plants forestiers et des semences. Elle a
¢tabli au fils des ans un réseau de pépinicres réparties
sur I’ensemble du territoire tunisien.

Au cours des dix derniéres années, 16 des 100
pépiniéres ont bénéficié du programme de
modernisation. Elles ont été équipées de systéme
d’ombriére, de conteneurs de production et des
équipements nécessaires a la fabrication d’un substrat
de croissance a base de compost. Durant cette méme
période, I’ Administration forestiere a fait appel aux
entreprises du secteur privé pour la réalisation des
travaux de préparation de terrain et de reboisement par
I’octroi de contrats.

2. La problématique

L’Etat doit définir une stratégie pour la poursuite d’un
programme de modernisation des pépiniéres. Comme
par le passé, I’Etat peut utiliser les moyens financiers et
les mécanismes de financements internationaux, ainsi
que ses fonds propres, pour développer davantage le
secteur forestier, notamment celui des pépinieres
forestiéres, pastorales et d’ornement. Présentement, le
coit des plants forestiers pour 1’Etat est composé des
frais annuels d’opération et d’entretien des pépinicres,
de D’amortissement des infrastructures et des
équipements, du cofit du prét et des cotts de gestion par
les organismes gouvernementaux. Pour établir le cott
réel des plants produits, il faut tenir compte du total des
dépenses encourues et du nombre réel de plants
expédiés au reboisement.

Une option pour continuer le programme de
modernisation des pépinieres amorcé en 1995 est de
confier, sous différentes formes, la production de plants
forestiers au secteur privé. Déja les activités de prépara-
tion de terrain et de reboisement sont confiées a des
entrepreneurs privés par le biais d’appels d’offres et de
contrats. Ce type de transfert est déja courant dans dif-
férents secteurs de 1’administration tunisienne et cette
pratique peut apporter plusieurs avantages a
I’administration en matiere d’optimisation de la gestion
du programme de modernisation des pépinieres



forestieres et de la production de plants forestiers et
pastoraux.

La privatisation n’implique pas une dérespons
abilisation ou un désengagement de I’Etat du secteur
forestier, mais un recentrage de ses activités. L’accent
sera mis sur le contréle de la qualité des semences, des
plants livrés au reboisement, du support technique aux
intervenants, du suivi ainsi que sur la gestion des
contrats de production.

3. Privatisation progressive des
pépiniéres forestiéres et controle
gouvernemental de la qualité des
plants : Une approche de gestion
réussie de la filiere de reboisement au
Canada

Le recentrage des activités de I’Etat par la mise a
contribution du secteur privé pour la production de
plants forestiers a déja été réalisé dans différents pays
développés et en développement, et ce sous différentes
formes. Il est intéressant d’analyser certaines
expériences afin d’apporter quelques éléments de
réflexion sur les solutions a préconiser pour la poursuite
du programme de modernisation des pépinieres. Dans
cette partie, nous allons aborder deux exemples
concrets de cohabitation harmonieuse entre les secteurs
privé et public en matiere de production de plants, et ce
dans deux provinces canadiennes.

3.1 Province de la Colombie Britannique au
Canada

Cette province canadienne produit et reboise prés de
200 millions de plants par année pour remplacer les
arbres récoltés par 1’industrie forestiére ou ravagés par
les insectes et les maladies, ainsi que par les incendies.
Jusqu’au début des années 1980, toute la production de
plants forestiers ¢était réalisée dans 10 pépinicres
publiques. Par la suite, de nouvelles politiques
gouvernementales ont permis aux industriels forestiers
de contracter directement I’achat de leurs plants chez
les pépiniéristes du secteur privé.

Ces industriels spécialisés dans la récole de bois
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exploitent les foréts sur les terres publiques tout en
respectant certaines exigences contractuelles. Parmi
celles-ci, I’obligation et la responsabilité de remettre en
production les terres forestiéres exploitées. Dans ce
cadre, les industriels ont toute la liberté de choisir leurs
fournisseurs de plants forestiers.

En 1988, sept pépiniéres publiques ont été privatisées.
Le gouvernement a conservé deux pépinieres publiques
en opération a des fins de recherche, d’éducation et de
témoins de ce secteur d’activité. Depuis ce changement,
plus de 40 pépiniéres privées ont vu le jour dans cette
province et en 2004, la derniére pépinicre publique a été
privatisée.

La majorité des plants reboisés dans la province sont
achetés directement par les industries forestieres aupres
des pépinicres privées. Le gouvernement procéde a
chaque année a 1’achat, par appel d’offres, de plants
forestiers dans le cas des reboisements qui ne sont pas
pris en charge par les industriels, mais qui demeurent
sous sa responsabilité. Ces appels d’offres sont accessi-
bles aux pépiniéres inscrites au fichier de fournisseurs
de la province.

Les pépinicres qui ont, par le passé, livré des plants en
quantité et en qualité selon les normes contractuelles
bénéficient d’un systéme de bonification de leur prix.
De plus, elles sont favorisées par rapport aux pépinicres
moins performantes lors de I’octroi des contrats
spécifiques aux programmes futurs de production de
plants. Il est important pour le gouvernement, lorsqu’il
confie la production d’un certain nombre de plants,
d’obtenir les plants en qualité et en quantité pour les
activités de reboisement planifiées. Les semences
fournies par le gouvernement représentent pour lui un
colit qui s’additionne au coft total des plants.

3.2 Province de Québec au Canada

Durant les dix derniéres années, le Québec reboise
annuellement, en moyenne, prés de 150 millions de
plants. Jusqu’au début des années 1980, la totalité des
plants forestiers reboisés étaient produits dans les neuf
pépinieres gouvernementales du Québec. Les plants
¢taient produits presque exclusivement en plein sol et
livrés a racines nues.



La volonté gouvernementale d’augmenter 1’objectif de
reboisement et d’introduire de nouvelles techniques de
production (plants en conteneurs) a conduit a I’implica-
tion de pépinieres privées dans la fourniture de plants
forestiers. Seulement quelques pépiniéres privées exis-
taient a 1’époque, la plupart produisant déja en con-
teneurs.

Le gouvernement a procédé a 1’émission de contrat
d’une durée de cinq ans (cingq productions) avec une
possibilité de renouvellement. Le gouvernement four-
nissait les semences et les conteneurs. Le pépiniériste
devait posséder les infrastructures et les équipements de
production, 1’expertise et le personnel qualifié.

Présentement, il existe 18 pépini¢res privées et 6
pépiniéres publiques. Les pépiniéres privées se sont
regroupées au début des années 2000 sous ’égide d’un
office de mise en marché (Office des producteurs de
plants forestiers du Québec). Ainsi, I’ensemble de la
production de plants par le secteur privé est négocié a
chaque année et réparti entre les pépinieres membres.
Cette négociation annuelle permet de réajuster les prix
et les normes de qualité des différents types de plants
produits qui changent selon les besoins du reboisement.
Le contrdle de la qualité des plants est assuré entiere-
ment par le gouvernement qui ne paie que les plants qui
respectent les normes et les critéres de qualité stipulés
dans le contrat de production.

4. Scénarios de privatisation en Tunisie

Plusieurs scénarios d’intervention existent et doivent
étre adaptés selon les objectifs de 1’ Administration
forestiére tunisienne, des lois en vigueur, des pratiques
existantes et des infrastructures en place. Nous avons
identifié cinq scénarios de privatisation qui pourraient
étre adaptés au modele tunisien en matiere de produc-
tion de plants forestiers, pastoraux et ornementaux.

4.1 Achat de plants seulement

Avec cette option, toutes les fournitures, infrastructures,
équipements de production et semences sont assumées
par le producteur privé et sont sous sa responsabilité.
L’Etat spécifie les caractéristiques des produits qu’elle
désire obtenir et la période de disponibilité. Le
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producteur décide des dates d’ensemencement, des
semences a utiliser, du nombre de plants & ensemencer
pour atteindre 1’objectif de livraison et des techniques
culturales a utiliser. Le producteur est le seul
responsable de 1’atteinte des objectifs contractuels. Lors
de la rédaction du cahier de charges, I’Etat doit s’assur-
er que les exigences dans le temps et que le prix de
vente et les modalités de paiement sont réalistes. Un
objectif difficile a atteindre aurait pour conséquence
I’augmentation des prix de vente, ce qui pourrait
compromettre I’obtention des quantités de plants plani-
fiés au départ de la compagne de production. Ce point
est important si ces plants ont été planifiés pour la
réalisation de travaux de reboisement par un autre
entrepreneur. L’Etat doit aussi s’assurer de la qualité
génétique des semences ainsi que de leur compatibilité
avec la zone de reboisement.

4.2 Achat de plants et fourniture des semences

La principale différence avec I’option décrite ci-haut
réside dans la fourniture des semences par I’Etat.
Celui-ci doit s’assurer que les semences fournies soient
de qualité et que les quantités soient suffisantes pour
réaliser les ensemencements. Le contrdle du taux de
germination, de la vigueur germinative et de la pureté
est essentiel pour assurer au producteur une germina-
tion adéquate. Celui-ci investira beaucoup pour la
fabrication du compost. Si la germination est inférieure
au taux annoncé et que le producteur a respecté les
techniques culturales adéquates, I’Etat devrait assumer
une part de responsabilité.

4.3 Achat de plants et fourniture des semences
et des conteneurs

La fourniture des conteneurs par 1’Etat peut étre une
option intéressante dans certaines situations. Lorsque
les plants sont livrés dans le conteneur de production,
généralement les frais d’emballage sont évités et le
systéme racinaire n’est pas exposé a 1’air et au soleil. 11
est relativement facile pour le reboiseur d’entretenir les
plants sur le site de reboisement. Lorsque les conteneurs
appartiennent au producteur et qu’ils quittent sa
propriété, celui qui en prend charge en devient
responsable. 11 doit les retourner en bon état sans délais
indus au propriétaire. Celui-ci doit préciser la valeur de



remplacement en cas de bris, de vol ou de perte, la date
limite de retour et des pénalités de retard, le cas échéant.
Si I’Etat fournit les conteneurs de croissance, celui-ci
doit en spécifier le nombre qui sera mis a la disposition
pour éviter les abus, s’assurer qu’ils ne comportent pas
de défauts susceptibles de nuire a la culture et qu’ils
sont dans un état satisfaisant. Il doit prévoir des
pénalités si les conteneurs sont brisés, perdus ou
détériorés par un usage abusif. Comme le soleil
contribue de fagon significative au vieillissement des
conteneurs en les rendant fragiles et cassants, il est
important d’édicter des normes d’entreposage a 1’abri
du soleil et de considérer un programme de
remplacement lorsqu’ils atteignent la limite de leur
durée de vie utile.

4.4 Fourniture de services conseils a la

production de plants

Lors d’un transfert de la production vers des
entrepreneurs privés, I’Etat devra évaluer la nécessité
de transférer aussi les connaissances de production. En
effet, I’implantation des nouvelles techniques se fait
auprés des pépiniéres de I’Etat et peu de transfert
technologique a été effectu¢ a 1’extérieur de ce milieu.
Ce transfert de connaissances sera trés variable selon
que la formation de base du personnel en charge de la
pépiniére privée soit de niveau universitaire, technique
ou générale. La fourniture de ces services peut aussi
impliquer une responsabilité de I’Etat si la culture n’est
pas réussie. Il faudra alors déterminer et partager les
responsabilités a moins que cela soit clairement indiqué
au contrat.

4.5 Fourniture des infrastructures de

production

Cette option implique que le producteur privé utilisera
les infrastructures existantes dans une pépiniére de I’E-
tat pour réaliser la production de plants. Il y a plusieurs
options a ce niveau. Chacune de ces options sera prob-
ablement régit par des dispositions légales que doit
suivre I’Etat lors de la cession, I’aliénation, la disposi-
tion ou la location de biens publics. Parmi les différents
modgeles possibles, on note :

La vente du terrain, des infrastructures et des
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équipements : Normalement les infrastructures et les
équipements sont vendus dans leur état sans que le gou-
vernement assure les frais d’entretien et de réparation.
L’Etat doit mettre a la disposition de ’acheteur toutes
les informations pertinentes afin qu’il puisse évaluer en
toute connaissance 1’état des infrastructures, la qualité
de construction, la duré de vie restante des
équipements, les colits d’entretien a réaliser, etc.

La location a terme du terrain, des infrastructures et des
équipements : Ceci permet de ne pas aliéner des biens
publics. D’une part, pour le producteur en charge, cela
lui évite un investissement en capital trop élevé. D autre
part, I’Etat peut exiger de la part du producteur I’at-
teinte d’un certain niveau de performance selon I’at-
teinte ou non des objectifs de livraison en qualité et en
quantité. Si le niveau désiré n’est pas atteint le produc-
teur peut se voir retirer le bail et le contrat de produc-
tion. Celui-ci sera enclin a mettre les efforts requis pour
conserver son contrat. Il sera important de stipuler les
responsabilités des parties pour 1’entretien des biens et
leur remplacement le cas échéant. Il faut se rappeler que
les équipements ont une durée de vie limitée et qu’il est
de mise de procéder au remplacement normal des dif-
férents équipements (broyeurs, conteneurs, gicleurs,
etc.) selon leur espérance de vie moyenne.

Le personnel de la pépinicre : certains aspects doivent
étre pris en compte. L’Etat doit déterminer s’il impose
un transfert du personnel de la pépini¢re publique au
nouveau propriétaire ou locataire. Le personnel en place
peut représenter une source non négligeable d’exper-
tise, particuliérement si ces gens ont recu une formation
pour les nouvelle méthodes de production en hors sol.
Par contre, le nouveau producteur aura a juger s’il a
besoin de cette expertise, de ce bassin de travailleurs,
s’il peut atteindre ses objectifs de rentabilité, de produc-
tivité et d’expertise. Si cette condition représente a ses
yeux une contrainte, il en tiendra compte dans ses cofits
de productions et ses prix.

S. Stratégies de privatisation des

pépiniéres en Tunisie

Une stratégie de privatisation des pépiniéres publiques
tunisiennes s’intégre dans une perspective harmonieuse
du développement durable du secteur forestier.



L’analyse qualitative et quantitative de la production de
plants depuis le début du programme de modernisation
montre que |’investissement dans des pépiniéres
forestiéres et les choix technologiques (conteneurs
anti-chignon, surélévation permettant le cernage aérien,
substrat de qualité, infrastructure d’ombriére et systeme
de ferti-irrigation), se justifient pleinement a tous les
niveaux.Des bénéfices ont été notés quant a la
capacité de production des pépinicres, des colits de
production des plants et du taux de réussite élevé des
plantations.

A fin d’optimiser le programme de modernisation, les
pépinicres ont ¢té classées en trois catégories selon
leurs contraintes majeures et spécifiques (débit et
qualité d'eau d’irrigation, électrification, disponibilité
de la biomasse a composter, main-d'?uvre, frais de
gestion, etc.), de la capacité de production et des
possibilités d'expansion :

- Catégorie A : pépinieres de premiére importance sans
contraintes dont la réhabilitation a court terme est
obligatoire ; 30 pépinicres (30 millions de plants) dont
16 déja modernisées ;

- Catégorie B : pépiniéres de seconde importance, mais
dont 'utilisation future est planifiée et nécessitant une
réhabilitation a moyen terme ; 30 pépiniéres
(30 millions de plants) a réhabiliter a moyen terme;

- Catégorie C : pépiniéres a contraintes majeures ayant
des frais de gestion élevés ; leur fermeture se fera au
fur et a mesure de la progression des travaux de
modernisation des pépiniéres des deux catégories
précédentes.

Le programme de modernisation des pépiniéres se
poursuivra selon des modes qui peuvent faire appel aux
promoteurs privés conformément a la politique du
désengagement de I’Etat en leur confiant certaines
activités. L’ Administration forestiére étudie les possi-
bilités de privatisation des activités de production de
plants en pépiniéres foresticres destinés aux besoins de
I’Etat & des promoteurs ou opérateurs privés compé-
tents. Actuellement, trois possibilités sont envisage-
ables en matiére de privatisation progressive des
pépinicres forestiéres:

* Concession a long terme : elle est devenue possible a
la suite de la révision du Code forestier, notamment
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de ’article 75 qui autorise une telle pratique;

* Gestion de la production de plants forestiers
délégation de la production des plants dans les
pépinicres, (1 année, renouvelable 5 ans) par un
opérateur privé ; les intrants, équipements et fourni-
tures peuvent étre fournis soit par 1’ Administration
forestiere, soit par le producteur privé;

* Création de nouvelles pépinieres
investisseurs prives.

par des

La mise en place d’une approche de privatisation peut
se dérouler en deux étapes. Une premicre étape
s’articulerait sous la forme de gestion de la production
des plants dans les pépinieres de I’Etat sur la base d’un
cahier des charges spécifique par des opérateurs privés.
Cela va permettre aux deux parties contractantes de
mieux cerner la problématique (coits réels de produc-
tion, évaluation des difficultés techniques,
administrative et logistique, niveau de compétence) en
de vue d’apporter des rectifications si elles sont
nécessaires. 1l s’agit d’une forme d’apprentissage et de
transfert technologique progressif.

Une deuxiéme étape peut se présenter sous la forme de
concessions, conformément au Code forestier, avec un
contrat de production qui spécifie les exigences qualita-
tives et les caractéristiques optimales des plants a pro-
duire.

Conclusion

Le développement futur du secteur forestier doit
permettre davantage la poursuite de la modernisation et
de la mise a niveau des pépiniéres forestiéres
tunisiennes. L’Administration  forestiére s’est
significativement investie ces derniéres années pour
amorcer ce virage technologique. Pour optimiser les
retombées des efforts financiers et celles reliées a la
formation d’une main d’?uvre qualifiée, la privatisation
progressive des pépiniéres peut jouer un réle de
locomotive du développement durable reli¢ au secteur
de production de plants. La privatisation progressive
des pépinieres combinée au contrdle de la qualité des
plants par le gouvernement a fait ses preuves dans
plusieurs pays développés.



Conclusion Géneérale

Dans le cadre de la stratégie de développement forestier
initié en 1995, la Tunisie a opté pour une modernisation
progressive et compléte de 16 pépinieres forestiéres en
vue d'améliorer la qualité, le taux de survie et la crois-
sance des plants forestiers, pastoraux et ornementaux.
Cette modernisation se caractérise par l'introduction et
l'adaptation aux conditions tunisiennes de nouvelles
technologies de production de plants. Ces technologies
mettent l'accent sur l'utilisation d'ombricres rétractables
et de conteneurs rigides, ainsi que sur la valorisation des
déchets sylvicoles pour produire des substrats standards
apres compostage, les mycorhizes, le développement de
programmes de fertilisation spécifiques aux essences
produites et la gestion informatique.

Ce guide de production de plants décrit les améliorations
significatives apportées aux différentes techniques cul-
turales adaptées aux conditions spécifiques des
pépinieres forestiéres en Tunisie. Ces améliorations sont
déja utilisées a l'échelle opérationnelle avec succes
lorsque le pépiniériste respecte les modalités d'applica-
tion de chaque technique culturale reliée a chacune des
phases de la production de plants allant du compostage
de la matiere verte jusqu'a la livraison des plants. Ce
guide pourra étre utilisé comme un document de base
pour tout pépiniériste du secteur public ou privé qui veut
se lancer dans le domaine de la production de plants en
utilisant ces techniques modernes. D'autres informations
détaillées fort intéressantes reliées aux différentes tech-
niques de production de plants dans les pépiniéres mod-
ernes (compostage, fertilisation, confection des sub-
strats, gestion des cultures, fertilisation, irrigation, qual-
ité des plants, aspects économiques, etc.) sont décrites
dans les rapports d'étape et de synthése publiés durant la
période 1995-2004. Ces rapports existent actuellement a
la Direction Générale des Foréts de Tunisie.

Le recours au compostage de la biomasse verte et des
écorces pour produire un substrat standard dans chaque
pépiniére s'intégre dans le cadre de la stratégie nationale
de la Tunisie en mati¢re de protection de l'environ-
nement. Cette nouvelle approche permet d'éviter le
ramassage du terreau forestier sous les peuplements
forestiers. Ce ramassage engendre des perturbations qui
pourraient avoir des conséquences négatives sur la fertil-
it¢ des stations et la productivité des peuplements
forestiers. L'utilisation du substrat a base de produits
compostés permet aussi d'éviter le recours aux importa-
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tions des substrats tourbeux et de diminuer de fagon sig-
nificative la dépendance de la Tunisie vis-a-vis des pays
producteurs de substrats tourbeux.

En général, la modernisation des pépinieres forestiéres a
contribué de fagon significative a l'amélioration des
techniques de production de plants, notamment :

- la faisabilité opérationnelle du compostage de la bio-
masse (Acacia, maquis, etc.) et des écorces, ainsi que 1'u-
tilisation des produits compostés dans la confection du
substrat de croissance. Ce dernier posseéde des carac-
téristiques physico-chimiques favorables a la croissance
des plants résineux, feuillus, pastoraux et d'ornements;

- l'amélioration de la qualité du systéme racinaire suite a
l'utilisation des conteneurs rigides en remplacement des
sachets de polyéthyléne;

- la détermination des calendriers de fertilisation et d'ir-
rigation spécifiques aux essences feuillues, résineuses,
pastorales et d'ornements. La chlorose des pins a été cor-
rigée par un programme de fertilisation trés précis;

- la mise a I'échelle opérationnelle de 1'inoculation ecto-
mycorhizienne a l'aide de spores de Rhizopogon et de
Pisolithus en vue de corriger les symptomes de défi-
cience en fer chez les résineux;

- I'élaboration de modeéles de suivi de gestion informa-
tisée des productions (standard de croissance, irrigation,
fertilisation, etc.) et des produits utilisés (herbicides,
fongicides, etc.);

- I'élaboration de documents et de programmes de for-
mation continue en matiére de transfert de technologies
dédiés aux gestionnaires et aux pépiniéristes.

L'utilisation de ces nouvelles technologies de production
de plants, unique en Afrique du Nord et dans le bassin
méditerranéen, est simple et adaptée aux spécificités
régionales. Cela a permis 'obtention de résultats forts
encourageants quant a la qualité des plants, avec des
cotits de production trés compétitifs par comparaison a
ceux des techniques conventionnelles. Le suivi en site de
reboisement pendant les premiéres années a révélé une
grande amélioration du taux de survie et de la croissance
des plants de toutes les essences produites.

Cette expérience réussie met la Tunisie en situation de
pionniére en matiere de transfert de technologies et du
savoir faire concernant la modernisation du secteur des
pépiniéres foresticres, pastorales et d'ornements. L'état



actuel de la croissance et du comportement des princi-
pales essences forestiéres a montré l'intérét de ces tech-
nologies et les possibilités de leur généralisation dans
des pays ayant des problémes similaires a ceux de la
Tunisie. D'ailleurs, certains organismes de pays africains
et d'Amérique Latine ont utilisé récemment cette
approche.

En tenant compte de la révision du Code Forestier en
Tunisie, la privatisation progressive du secteur des
pépinicres forestieres constitue une voie a privilégier a
court terme. D'ailleurs, plusieurs pays développés ont
adopté cette stratégie de privatisation selon divers scé-
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narios. Par exemple, la privatisation en Tunisie peut se
faire par cession des pépiniéres modernes a des techni-
ciens ou a des ingénieurs forestiers ou par l'intervention
des pépiniéres privées dans la production de plants. La
privatisation des pépinicres nécessite un contrat prédéfi-
ni entre les producteurs de plants et la Direction
Générale des Foréts, principal utilisateur des plants, et
les autres utilisateurs potentiels. Ce contrat devrait étre
valable pour plusieurs campagnes de production en pré-
cisant la quantité, les essences a produire et le prix
d'achat. Ce contrat doit spécifier les normes de produc-
tion et de qualité des plants.
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ANNEXE 2

SUIVI DE QUALITE

DE L'EMPOTAGE
DATE : OBSERVATEUR :
HEURE : Pépiniere de :

Recommandations : fréquence des vérifications a toutes les heures (3 récipients minimum)

TYPE DE SUBSTRAT CHOISI ET PROPORTION DU MELANGE

constituants

‘ proportions % ‘

compost d'acacia D |:| age du compost : mois

écorce broyée | ] ] date broyage : mois

I

age du compost : mois

1-

CRITERES A SURVEILLER VERIFICATIONS

METHODE DE MELANGE

UNIFORMITE DU MELANGE our []
NON [ ]
SEC []

HUMIDITE DU MELANGE

[]

[]

FINE []

GRANULOMETRIE DU MELANGE ** MOYENNE D
GROSSIERE [ ]

MANQUE DE COMPACTION [ ]

DENSITE DU SUBSTRAT BIEN COMPACTE D
TROP COMPACTE ]

NIVEAU DE REMPLISSAGE SUFFISANT D
INSUFFISANT[_]

**  test de porosité fortement suggéré

1{2(3(4(5(6(7|8

manuelle D
bétonniere D

HUMIDE

TRES HUMIDE

FINE (0 a 2,5 mm) moyenne (2,5 2 5 mm) grossiere (> 5 mm)




ANNEXE 3
SUIVI DE QUALITE DE

L’ENSEMENCEMENT
DATE : OBSERVATEUR :
HEURE : Pépiniere de :

Recommandations : fréquence des vérifications a toutes les heures (3 récipients minimum)

CRITERES A SURVEILLER

VERIFICATIONS
112(314]|5/|6
- SURFACE DU SUBSTRAT Arondie [ ]
mal-arrondie D
2- NOMBRE DE GRAINES PAR CAVITE poc AN [
(selon le taux de germination) TROP D
[ ]
INSUFFISANT
3- PROFONDEUR DE LA GRAINE D SANT M)
(2 a 3 fois le diametre graine) TROP D
[ ]
4~ AJOUT DE SABLE DE SILICE e SANT
(3 a5 mm d'épaisseur ) TROP D

NOTES : ( PLUIE, VENT, ETC...)




ANNEXE 4
SUIVI DES APPLICATIONS DE PESTICIDES

Date

Type de
produit

Nom
Commercial

Ingrédient
actif

Dose
quantité/m?2

Secteur

Essence

Motif
d’utilisation




ANNEXE 5
SUIVI DE CROISSANCE DES PLANTS

ESSENCE:

LOCATION:

DATE:

OBSERVATEUR:

No | Hauteur | Diametre | No [ Hauteur |Diametre| No ([Hauteur| Diametre | No | Hauteur |Diametre
1 26 51 76
2 27 52 77
3 28 53 78
4 29 54 79
5 30 55 80
6 31 56 81
7 32 57 82
8 33 58 83
9 34 59 84
10 35 60 85
11 36 61 86
12 37 62 87
13 38 63 88
14 39 64 89
15 40 65 920
16 41 66 91
17 42 67 92
18 43 68 93
19 44 69 9
20 45 70 95
21 46 71 96
22 47 72 97
23 48 73 98
24 49 74 99
25 50 75 100

Remarques:




ANNEXE 6
PARAMETRES A ANALYSER POUR EVALUER LA QUALITE DE UEAU

D’IRRIGATION
INDICE DE QUALITE UNITES
CONDUCTIVITE ELECTRIQUE uS/cm
(CE) pumho/cm
EFFET DU SODIUM SUR LA PERMEABILITE Asar
DU SOL
IONS TOXIQUES UNITES
SODIUM (Nat) ppm
COLORE ( CIY) ppm
meq
BORE (B) ppm
meq
IONS NUTRITIFS UNITES
CALCIUM ( CA*) ppm
meq
MAGNESIEUM ( MG*) ppm
meq
SULFATE ( SO4™ ) ppm
meq
IONS RESPONSABLES DES TACHES
FOLIARES UNITES
BICARBONATES ( H CO3-) ppm
meq
CAtT*MGH ppm
FER ppm
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ANNEXE 9

Normes de qualité des eaux d'irrigation en pépiniere forestiere

Niveaux de qualité

Indice de qualité Unité Bonne | Marginale | Mauvaise
Conductivité électrique puS/cm 0--500 | 500--1500 >500
(CE) pumho/cm
Effet du Sodium sur la ASAR 0--6 6--9 >9
perméabilité du sol
Seuil de toxicité
Ions Toxiques
Sodium (Na*) ppm 50
meq 2,2
Chlore (C1°) ppm 70
meq 2,0
Bore (B) ppm 0,75
meq ---
Ions nutritifs
Calcium (Ca *t) ppm 100
meq 5,0
Magnésium ( Mg ++) ppm S0
meq 4,2
Sulfates ( SO4™) ppm 250
meq 5,2
Ions responsables des taches foliaires
Bicarbonates ( HCO3) ppm 60
meq 1,0
Ca+t + Mg+ ppm 206
Fer ppm 0,1

( Landis et al. 1989)



ANNEXE 10A
Charte pour I'évaluation des pourcentages d'humidité

dans le substrat des conteneurs 15-340
exemple de calcul

POIDS
conteneur
+ substrat
+ silice densité substrat 0,12 g/cm?3
+ plant
poids anhydre 0% (A) —_— 1048 g
poids humide 100% saturé (B) - 3923 g
poids eau ( B - A) e 2875 ¢

9%HUM = poids eau
poids total eau (substrat saturé)

CHARTE HUMIDITE
conteneur ( 15-340 )
% HUM poids du con.te':neur (2)
+substrate+silice+plant
0 1048
5 1192
10 1336
15 1479
20 1623
25 1767
30 1911
35 2054
40 2198
45 2342
50 2486
55 2629 )
60 2773 Zonea
65 5017 privilégier **
70 3061
75 3204
80 3348
85 3492
90 3636
95 3779
100 3923

** a valider durant la campagne
Note: il faudra ajouter la masse fraiche du plant au cours de la saison




ANNEXE 10B
Charte pour 1'évaluation des taux d'humidité V/V
dans le substrat des conteneurs 15-340
exemple de calcul
CALCUL CHARTE HUMIDITE méthode (V/V)

réc (15-340)

FORMULE = PT=( P+ S +SU )+ V*E/100 densité 0,12 g/cm3
ou PT = poids total du conteneur (g)
P = poids du récipient (g) 440 ¢
S = poids de la silice (g) 0 _
SU = poids sec du substrat (g) 608 g dans ce cas, pas de gravier
V = volume total du conteneur (cm?) 5100 cm?
E = pourcentage en eau (v/v) %
TAUX HUM POIDS D(I_II5 _C32)(1)\)ITENEUR
(VIV)E
(grammes)
0
1048

5 1303

10 1558

15 1813

20 2068

25 2323

30 2578

35 2833

40 3088

45 3343

50 3598

55 3853

60 4108

65 4363

70 4618

75 4873

80 5128

85 5383

90 5638

Note : il faudra ajouter la masse fraiche du plant au cours de la saison



ANNEXE 11
CHARTE D' ARROSAGE
exemple théorique

T Quantité d'eau *
d-afrr;lszs e apportée Gain de poids du récipient **
(minutei) (L/m?) (gramme)
(mm )

1 0,15 40
S 0,8 200
10 1,6 400
15 2,4 600
20 3,1 800
25 3,9 1000
30 4,7 1200
35 5,5 1400

* eau apportée par les asperseurs ou la pluie

** tests de pesée a faire




ANNEXE 12
Rappel de quelques notions spécifiques a la fertilisation

- Un composé est une substance unique constitué¢e de deux ou plusieurs atomes.

- Un sel est un composé lorsqu'il est en solution donne des ions autres que les ions H+ ou le groupement hydroxyl
(OH-).

- Un ion est constitué d'un seul atome ou un groupe d'atomes ayant une charge électrique positive ou négative.

- Poids moléculaire d'un composé chimique est la somme des poids atomiques de ses différents constituants.

La formule chimique du nitrate de potassium est KNO3. Il est composé d'un atome de potassium, d'azote et de trois
atomes d'oxygene. Le poids atomique est calculé comme suit :

Symbole chimique | Poids atomique [Nombre d’atomes| Poids

K 39.102 1 39.102
N 14.0067 1 14.0067
O 15.9994 3 47.9982

Poids moléculaire| 101.9982

Le poids moléculaire d'une mole de KNO3 est de 102.0 g.

- Molarité : Une solution molaire est préparée en dissolvant une mole de la substance (soluté) dans un solvant en
quantité suffisante (I'eau dans notre cas) afin d'avoir un litre de solution. La molarité est donc le nombre de moles
d'un composé¢ dissous dans un litre de solution. Elle est exprimée par le suffixe M ou en utilisant le systéme uni-
taire SI (mol I-1; kmol m-3).

Méthodes alternatives de description

Quantité
M SI SI
Une solution de 101.1 g de 1M ImolI'! | | kmol m3
KNOj3 dans un litre d’eau
contient El
Une solution contenant 1/1 000 I'mM I'mmo 1 mol m-3

mole par litre contient
Une solution contenant 1/1 000 1M Lpumol I'' | | mmol m-3
000 mole par litre contient
E;%soggggml mM (109 de | 151y g | 0-1011 gl | 101.1 gm?3

3 101.1 mg/l | 101.1 mgl! | 101.1 gm™3
Une solution de 1 uM (10-) de | 0.1011 mg/l {0.1011 mgt-!|101.1 mg m-3
KNO3 contient 101.1 ng 1-1 101.1 }lg/l_l 101.1 mg m-3

- Molalité : Il s'agit d'une solution ( 1 mol kg-1) qui est préparée en dissolvant une mole d'une substance dans un
kilogramme de solvant. La molalité est indépendante de la température et elle convient mieux pour les calculs ther-
modynamiques.

- ppm (parts par million) : Dans les programmes de fertilisation, on exprime la majorité des concentrations des é1é-
ments nutritifs en ppm. Par exemple (1 ppm = 1 g/1000L; 1 mg/1L; densité de 1'eau = 1g/1mL).



ANNEXE 12 (suite)
Rappel de quelques notions spécifiques a la fertilisation

- eq (équivalent) : 1 eq = poids atomique/valence (ou charge ionique). Exemple 1eq de SO42- = 96/2 = 48 (la valeur
de 96 représente le poids atomique).

- pH et acidité

Injection d’acide dans I’eau d’irrigation
Formule : A x B x C = onces d’acide/ 1000 gallons d’eau permettant d’ajuster le pH a 6,4

A est un facteur qui est déterminé en fonction du pH

pH A pH A

6,7 0,249 7,7 0,475
6,9 0,342 7,9 0,484
7,1 0,400 &1 0,490
7,3 0,437 83 0,494
7,5 0,460 8,5 0,496

B est la somme des ions bicarbonates et carbonates exprimée en meq/L
C est un facteur déterminé en fonction du type d’acide utilisé

Source d’acide C
Acide phosphorique (75 %) 10,60
Acide phosphorique (85 %) 8,74
Acide sulfurique (93 %) 3,72
Acide nitrique (61,4 %) 15,6

Exemple : pH = 7,5, carbonates + Bicarbonates = 3,4 meq/L

A x B x C = onces d’acide / 1000 gallons

0,460 x 3,4 x 10,6 = 16,5 onces d’acide phosphorique / 1000 gallons
lonce=28,35¢g

1 gallon = 3,7854 litres




ANNEXE 13
Exemples de différents calculs d'un programme de fertilisation
a la pépiniere de Oued El Bir

Régime de fertilisation proposé

Concentration des macro-éléments (ppm)

N-Total N-NO3; N-NH; P K Ca Mg S-SO4
Objectif 180 130 50 54 90 12,5-80 15,3-40 16
Eau d’irrigation 37 37 0 ND 4 157 29 341
Quantité a ajouter 143 93 50 54 86 - 4,6 -
Nitrate d¢ammonium 102 51 51
33% (NH4NO3)
Nitrate de Potasse 25 25 72
13-0-37
Acide phosphorique (54%)* 24
Micronite 15 4.6
N-P-K 16,5 16,5 30 13,7
12-50-12
Total 143,5 92,5 51 54 85,7 - 4,6

L’acidité est de 740.3 g/L




ANNEXE 13 (suite)
Régime de fertilisation proposé

Essences concernées: Pin pignon, Pin d¢Alep & Cyprés

Concentration des micro-¢léments (ppm)

Fe Mn Zn Cu Cl Mo B
Objectif 1,3-4,0 0,7-0,8 0,05-0,32 0,05-0,15 0,05-4,0 0,013 0,36-0,5
Eau d’irrigation ND ND ND ND 178 ND ND
Quantité a ajouter 3 0,7 0,30 0,12 - 0,012 0,36
Micronite 15 0,92 0,69 0,92 0,12 - 0,012 0,35
Chélate de fer 6% 2,01
NaFeEDTA
Total 2,93 0,69 0,92 0,12 - 0,012 0,35

* Micronite 15: Fe 4%; Zn 4%; Cu 0,5%; Mn 3%; Mg 2%; B 1,5%; Co 0,1%; Mo 0,05%.




ANNEXE 13 ( suite )
Solutions des différents éléments fertilisants

Produit Solution ratio d’injection Quantité pour Quantité pour
a appliquer 1:200 50 000 plants 500 000 plants

1- Nitrate d’ammonium 309 mg/L 61,8 g/LL 344¢g 3,44 Kg

33% (NH4NO3)

2. Nitrate de Potasse 195 mg/L 39 g/L 217g 2,17 Kg

13-0-37

3- Acide phosphorique 0,1 mL/L 20 mL/L 111,2 mL 1,112 L

(54%)*

4-N-P-K 137,5 mg/L 27,5 g/L 153g 1,53 Kg

12-50-12

5. Micronite 15 23 mg/L 4,6 g/L 26g 260g

6- Chélate de fer (6%) 33,5 mg/L 6,7 g/L 37,3g 373g

L’acidité est de 740.3 g/L

Quelques remarques:

- Application de 4 mgN/plant.
- En moyenne, il faut 1120 litres d'eau pour fertiliser les 50 000 plants.
- Etant donné le débit de 139,1 L/min, donc la fertilisation de 50 000 plants nécessite 8.06 min, soit pour les 100 000
plants (une section) une durée de 16,12 min.
- Pour avoir les quantités de fertilisants pour les 100 000 plants (une section), il suffit de doubler (x2) les quantités
de fertilisants indiquées dans la colonne 4.
- Pour la constitution des solutions stocks, il s'avére nécessaire de constituer les solutions suivantes:
Solution A: 1 +2 + 3+ 4,
Solution B: 5+ 6



ANNEXE 13 ( suite )
Estimation prévisionnelle des stocks en éléments fertilisants

Produit Quantité pour Emballage Prix unitaire Stock Nombre de
odut 500 000 plants min - max contenants
Nitrate d’ammonium 3,44 Kg - - 138 -172 Kg
33% (NH4NO3)
Nitrate de Potasse 2,17 Kg 25 kg 0,600 87 -108,5Kg
13-0-37
45-556 L
Acide phosphorique L2 L 36 kg 0,900 34-42Kg
(54%)*
N-P-K 1,53 Kg 22,5 kg 1,050 62 -76,5Kg
12 -50-12
Micronite 15 260g 1 kg 8,000 10,4 - 13 Kg

Chélate de fer (6%) 373g 1 kg 13,000 15-18Kg




ANNEXE 13 ( suite )
Régime de fertilisation proposé

Unité Objectif fixé Eau d’irrigation  Quantité a
appliquer

Macro-éléments
Azote total ppm 180 37 143

N-NO ppm 90 37 53

3 ppm 90 0 90

N-NHy4
P ppm 54 ND 54
K ppm 90 4 36
C ppm 7 (80) 157 -
Ma ppm 9 (40) 29 -
Sog S ppm 16 341 -

4-

Micro-éléments
Fe ppm 1,3 ND 1,3
Mn ppm 0,7 ND 0,7
7n ppm 0,05 ND 0,05
Cu ppm 0,05 ND 0,05
Cl ppm 0,05 178 0,05
Mo ppm 0,013 ND 0,013
B ppm 0,36 ND 0,36
Qualité de I’eau
pH - 5’5 7,6
CE mmho/cm 1,2-1,8 1,4
SAR - <3 1,9
Résidu sec (g/L) - 1,0






