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1 RESUME

Ces travaux ont permis d’évaluer 1'effet combiné des souches locales de Trichoderma
asperellum (TS1, TG3, TM3) et T. virens (TG1) sur la maturation du compost au Sénégal. la
méthodologie d’abord, deux traitements ont été réalisés : T1 (témoin) avec 5 kg de biochar de
balle de riz + 12 kg fumier de vache + 3 kg de feuilles fraiches hachées de Neem (Azadirachta
indica), et T2 avec 5 kg de biochar de balle de riz + 12 kg fumier de vache + 3 kg de feuilles
fraiches hachées Neem + 26 ml d’Inoculum de Trichoderma et 26 ml de mélasse en début de
compostage et en début de phase de refroidissement. Ensuite un systéme de compostage
aérobie a été utilisé, avec des bacs en plastic de 100 litres munis de trous d’aération. Et enfin
la maturité du compost a été examiné grice au rapport NH,'/NO3z™ et Pindice de
germination (IG). Les résultats ont montré un effet hautement significatif des souches de
Ttichoderma sur la durée de compostage. Cette derni¢re a été réduite de neuf (9) jours, soit
12% pour le traitement inoculé avec les souches de Trichoderma par rapport au témoin non
inoculé. Un rapport NH; / NO3 < 0.16 pour T2 atteint au 67°™ jour de compostage indiquant
une maturité du compost, alors que T1 n’a affiché une valeur < 0.16 qu’a partir du 76*™ jour
de compostage. Un IG de T2 significativement plus élevé que celui de T1 a tous les 4ges du
compostage. Ces résultats donnent des perspectives intéressantes dans l'utilisation des
Trichoderma dans la production de composts de qualité et la réduction du temps de
compostage.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the combined effect of local strains of Ttichoderma asperellum
(TS1, TG3, and TM3) and 7. virens (TG1) on compost maturation in Senegal. two treatments
were carried out: T1 (control) with 5 kg of biochar from rice hulls + 12 kg of cow manure + 3
kg of fresh chopped leaves from Neem (Azadirachta indica), and T2 with 5 kg of biochar from
rice hulls + 12 kg of cow manure + 3 kg of fresh chopped Neem leaves + 26 ml of Trichoderma
Inoculum and 26 ml of molasses at the beginning of composting and at the beginning of the
cooling phase. An aerobic composting system was used, with 100-litre plastic bins equipped
with ventilation holes. The maturity of the compost was examined by the NH; / NO3 ratio
and the germination index (GI). The results showed a highly significant effect of Trichoderma
strains on composting time. The latter was reduced by nine (9) days, or 12% for the inoculated
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treatment with Trichoderma strains compared to the non-inoculated control. A report NHj /
NO3 < 0.16 for T2 reached on the 67th day of composting indicating compost maturity,
whereas T1 only showed a value < 0.16 from the 76th day of composting. GI of T2 significantly
higher than that of T1 at all composting ages. These results offer exciting opportunities for
the use of Trichoderma in the production of quality composts and the reduction of

composting time.

2 INTRODUCTION

Le compostage est une méthode de traitement
des déchets organiques (Yin ez al, 2024), qui
permet le recyclage des déchets agricoles en
biofertilisants organiques de haute qualité (Li ez
al., 2020). 11 réduit 'impact négatif des déchets
organiques sur 'environnement et les humains et
fournit une source sure, efficace et peu couteuse
d’engrais organiques pour la production agricole
(Awasthi ez al.,, 2022). Ce processus se déroule en
plusieurs phases, au cours desquelles différentes
communautés de microorganismes participent a
la décomposition de la matiere organique (Assoh
et al.,, 2025). Les bénéfices du compostage sont
connus des producteurs, mais la pénibilité de
leur préparation (Ngahane ef al, 2018), leurs
énormes consommation en eau (Tounkara,
2015) le délai de compostage, souvent trop long
(Dakuo ez al,, 2011) limitent leur adoption. D’ou
la nécessité d’entreprendre des recherches pour
trouver des solutions de compostage faciles,
efficaces et durables. Parmi ces solutions,
Putilisation des champignons du genre
Trichoderma ont suscité un intérét particulier en
raison de leur capacité a stimuler la
décomposition des maticres organiques et a
améliorer la qualité du compost (Gupta e al,

3 MATERIELS ET METHODES

3.1 Cadre de DPétude et matériel
expérimental : Les recherches ont été menées
dans le Centre d’Application Pratique de
I'Institut Supérieur d’Enseignement

2021). En effet, Vargas-Garcia ez al, (2010)
montrent que Trichoderma spp. produit des
enzymes (cellulases, lignine
peroxydases) qui dégradent efficacement les
composés lignocellulosiques, réduisant ainsi la
durée de la phase de maturation du compost. Le
Trichoderma est souvent associé a d’autres
microorganismes, pour améliorer la
décomposition de la matiére organique. C’est le
cas des travaux de Khalisha ¢# 4/, (2025), qui ont
utilisé un consortium de microorganismes
comprenant Bacillus sp., Lactobacillus sp. , et
Trichoderma sp., et ont démontré une grande
efficacité dans la dégradation des maticres
organiques récalcitrants tels que la paille et le
fumier, améliorant ainsi la composition nutritive
du compost. Tyasmoro et al, (2024) ont
également démontré que divers types de
décomposeurs microbiens dont T7ichoderma,
dégradaient efficacement les déchets organiques
tout en améliorant les niveaux d’¢éléments
fertilisants du compost. Cette recherche avait
pour objectif est d’évaluer l'effet combiné des
souches locales de Trichoderma asperellum (TS1,
TG3, TM3) et T. virens (TG1) sur la maturation
du compost au Sénégal.

xylanases, et

Professionnel (ISEP de Matam) au Sénégal
latitude  15.667613, longitude -13.262586
Sénégal.
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Le biochar de balle de riz, le fumier de vache, et
les feuilles fraiches de neem (Agzadirachta indica)
sont les principaux matériaux utilisés dans le
processus de production du compost, avec
Trichoderma asperellum et Trichoderma virens comme
inoculum. Les souches de Trichoderma asperellum
(TS1, TG3 et TM3) et Trichoderma virens (TG1)
utilisées comme inoculum, appartiennent a la
collection du Laboratoire de Biotechnologies

des Champignons de I'Université Cheikh Anta
DIOP de Dakar (UCAD). Elles ont été isolées
par Gueye et al, (2018) et lidentification
génétique a été effectuée par MACROGEN
(Corée du Sud). Ces travaux ont mis en évidence
la capacité de Trichoderma asperellum et Trichoderma
virens a produire plusieurs enzymes utiles en
agriculture et en industrie notamment pectinase,
L-Asparginase, chitinase et cellulase.

Figure 2 : Morphologie des souches de Trichoderma

3.2  Production de Pinoculum de
Trichoderma : Chaque souche a été cultivée sur
cinqg boites de Petri sur milieu PDA et incubées
a température ambiante pendant 7 jours. Le
mycélium de chaque boite a ensuite été raclé

avec 10 ml d’eau distillée stérile (Traotré ef al,
2023).

3.3  Préparation du biochar ; Un dispositif
artisanal a été congu pour la pyrolyse et la
production du biochar de balle de riz. Il est
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composé d’un baril en fer de 200 litres de
volume servant de chambre de pyrolyse, d’un
cone en métal perforé pour permettre une bonne
circulation de l'air pendant la pyrolyse, et une
cheminée permettant d’évacuer les gaz issus de
la pyrolyse. La température de pyrolyse mesurée

3.4  Proportions du mélange de départ :
Le rapport C/N (Rm) du mélange de départ a
été fixé a 30. En effet cette valeur a été définie
par plusieurs auteurs dont Mentari ef al,
(2021) comme rapport C/N optimale du
mélange de maticres premicres dans la
fabrication de compost. Les rapports C/N des
maticres premicres ont ¢été déterminés au
laboratoire de Laboratoire d’Analyse de Sol
/Plante du CRA de Saint-Louis.
L’équation ci-dessous utilisée par Fauzan ef al.,
(2022) a servi de base de calcul du Ratio C/N du
compost.
Rm :Z’i‘:ilnix.Ri

Ypqni
Rm = Rapport C/N du miélange ;

ni = quantité du composant i

est de 350 °C, la durée totale de la pyrolyse est
d’environ 4 heures, et le rendement de biochar a
été de 70 %, autrement dit 50 kg de balle de riz
permettent d’obtenir 35 kg de biochar de balle
de riz.

Figure 3 : Dispositif artisanal de prodction de biochar de balle de riz a]l, 2025)

Ri = rapport C/N du composant i

3.41 Méthode de compostage : Un systeme
de compostage aérobie a été utilisé, avec des bacs
en plastic de 100 litres de capacité, dans lesquels
des trous d’aération de 0.6 cm de diamétre,
espacés de 15 cm ont été aménagés sur le
couvercle, les parois latérales et le fond, pour
permettre une oxygénation et un drainage
efficace  des  exces  dhumidité.  Les
retournements des bacs de compost ont été
effectués manuellement tous les 5 jours.

Deux traitements répétés chacun trois fois ont
été utilisés :

- T1 (témoin) : 5 kg de biochar de balle de
riz + 12 kg fumier de vache + 3 kg de feuilles
fraiches de Neem
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- T2 : T2 avec 5 kg de biochar de balle de
riz + 12 kg fumier de vache + 3 kg de feuilles
fraiches hachées Neerz + 26 ml d’Inoculum de
Trichoderma et 26 ml de mélasse en début de
compostage et en début de phase de
refroidissement.

Le mélange d’inoculum utilisé est de 2 litres /
Tonne d’inoculum de Trichoderma (Matin e# /.,
2019), soit 26 ml d’inoculum par bac, mélangé
avec 26 ml de mélasse et 3 litres d’eau.

3.4.2 Paramétres de mesure de la maturité
du compost : Dans le cadre de cette recherche,
i1 a été utilisé la température, lindice de
nitrification (rapport NH / NO3), et lindice de
germination pour évaluer la maturité des
COMpOsts.

- La température : La température a été
mesurée en utilisant un thermométre de
compost numérique Multi-Systeme.

— L’indice de nitrification: I’ ammonium
(N-NHj) etle nitrate (N-NO3)  ont  été
mesurés a chaque retournement par un
Photometre multi parametre HI83325-02 de
marque HANNA.

- Test de phytotoxicité : Indice de
germination : Des échantillons de compost ont
été prélevés a différents ages du stade de
maturation, notamment les 50 ; 55; 60 ; 67 ; 72
et 76°™ jour de compostage. L.a méthode de Liu
et al., (2022) a été utilisée pour 'extraction des jus
de compost. Des échantillons de compost de
chaque traitement ont été mélangés avec de I'eau
distillée dans un rapport 1/10. Apres agitation

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 Evolution de la température au cours
du compostage : L’évolution de la température
dans les deux traitements (T'1 et T2) au cours du
compostage sont présentés dans la figure ci-
dessous. L’analyse de la figure montre :

- Une phase mésophile de tres courte
durée (un jour) pour tous les bacs de
compostage. Aucune différence significative de
températures n’a été noté entre T1 et T2 dans
cette phase ;

- Une phase thermophile qui a duré entre
cinq (5) et six (6) jours avec des températures qui

pendant 1 heure de temps, les jus de compost
ont ¢té extraits a 'aide d’un filtre.

Le concombre est une culture sensible a la
toxicité du compost Yang e al, (2021). Des
graines de concombre ont été placées dans une
série de boites de Petri avec du papier « essuie
tout». Les unes sont imbibées de doses
croissantes de Dextrait de jus et les autres
(témoins) avec de 'eau distillée.

Les différentes doses d’extraits de compost (EC)
et d'eau distillée (ED) utilisées sont les suivantes
: 100% ED ; 75% ED+ 25% EC ; 50% ED+
50% EC ; 25% ED+ 75% EC ; 100% EC.
L’indice de germination (IG) est calculé par la
formule suivante ( Wang ez a/, 2020) :

IG=2x 2

et X Ir
Avec,
- GB : Nombre de graines germées dans le
cas d’apport du compost,
- GT : Nombre de graines germées dans le
cas du traitement témoin,
- LB : Longueur des racines dans le cas des
apports du compost,
- LT : Longueur des racines dans le cas du
traitement témoin.
3.43 Analyse des données: Les analyses
statistiques ont été effectuées au moyen du
logiciel R. La comparaison des moyennes a été
réalisée grace au test de Student (t-test) au seuil

o = 5%. Les tests de normalité ont été faits avec
le Test de Shapiro-Wilk.

varient entre 45 et 58 °C. Les courbes montrent
une montée accélérée des températures a partir
du deuxiéme jour de compostage. T2 inoculé
avec le Trichoderma a maintenu pendant 4 jours
consécutifs, une température supérieure a 50 °C,
avec un maximum de 58 °C au deuxiéme et
troisieme jour, tandis que T'1 non inoculé n’a pu
maintenir des températures supérieures a 50°C
que pendant deux jours avec un maximum de 52
°C. 1l est a noter que T2 est significativement
plus chaud que T1 durant la phase thermophile
(t =-3.33, df = 5.4, p-value = 0.019) ;
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- Une phase de refroidissement ayant duré
entre trois (3) et six (6) jours ou les températures
oscillent entre 40 et 43 °C. Le compost inoculé a
terminé sa phase de refroidissement deux jours
plus tot que le compost non inoculé. Cependant,
aucune différence significative de températures
n’a été noté durant la phase de refroidissement
entre T1 et T2 (p-value = 0.057) ;

- Une phase de maturation de durée
moyenne de 56 jours pour T2 et 63 jours pour
T1. Dans cette phase, les températures varient
entre 33 et 37 °C. Egalement durant cette phase,
il n’a pas été noté de différences significatives
entre T1 et T2 (t = -0.93, df = 14.3, p-value =
0.37).

La deuxi¢me inoculation au début de la phase de
refroidissement au 17°™ jour n’a pas entrainé
une  augmentation  significative de la
température. Ce résultat est en phase avec celui
de (Bernal-Vicente e 4/, 2012), mais contraste
avec celui de (Galindez ez al, 2017) qui ont noté
une augmentation de la température apres la

60

55

deuxiéme inoculation de Trichoderma. Lentrée
rapide en phase thermophile apres le démarrage
du compostage conforte les travaux de Priyadi e#
al., (2025) sur I'impact du Trichoderma sur la
décomposition du fumier pour le pour lesquels
I'entrée en phase thermophile a été observée des
le deuxiéme jour de compostage. Cette hausse de
température pourrait étre due a une activité
microbienne plus élevée pour décomposer le
sucre, 'amidon et les protéines présents dans le
tas de compostage, engendrant une dissipation
de chaleur en raison de la respiration des
microorganismes (Mageshwaran ez al.,, 2024). Les
températures significativement plus élevées
durant la phase thermophile pour le traitement
avec Trichoderma sont conformes aux résultats
de Priyadi ef a/, (2024). Selon Haug, (2018) une
température de compostage au-dessus de 55°C
pendant trois jours continus aide a éradiquer les
agents pathogenes présents dans le compost.
Contrairement a T'1 qui n’a pas pu atteindre cette
valeur, T2 a pu maintenir des températures
supérieures a 55 °C pendant 3 jours consécutifs.

50
45
35 SN N
30

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—T1

Figure 4 : Evolution de la température en °C

4.2  Maturité du compost

421 Evolution du rapport NH; /
NOj3 :1évolution du rapport NHf / NO3 est
présenté sur la figure 3. Ce dernier montre une

14 15 16 26 27 35 45 52 60 66 69 77

T2

diminution progressive du rapport dans les deux
traitements indiquant une nitrification active. Au
début du processus, surtout pendant la phase
thermophile, l'ammonium est la forme
prédominante de I'azote minéral en raison de la
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décomposition de l'azote organique en NH,.
Cela conduit a un rapport NHy / NO3 élevé,
comme indiqué lors de la premicre étape dans la
figure ci-dessous. En effet, selon Bernal ¢t al,
(1998) cités par Selim ez al, (2012), un rapport
NH; / NO3élevé montre que le compost n’est
encore stable. Ceci est confirmé par Cayuela ef
al, (2024) qui stipule qu’a mesure que le
compostage progresse et que la température
diminue, les bactéries nitrifiantes deviennent
actives, transformant le NHs; en NO; par
nitrification. A la fin du processus de
compostage, le rapport NHf / NO3 a diminué
de manicere significative, avec le nitrate devenant
la forme minérale dominante confirmant les
résultats de Cayuela ¢ al, 2024). Bernal ¢f al,
(1998), cité par Meunchang ez al., (2005), conclu
quun rapport NH;/NO; ou indice de
nitrification < 0,16, est une indication claire de
maturité du compost. Le traitement T2 avec
Trichoderma a montré une baisse plus rapide et
plus marquée du rapport NHf / NO3. A partir
du treizieme jour, T2 affiche des valeurs du

180

160 -
140
120
100
80
60
40
20
0

1 3 6 8 13 20 27 40

—=—T1 T2

Figure 5 : Evolution du rapport NHs / NOs

4.2.2 Indice de germination (IG):
L’évolution de Iindice de germination (IG) est
représentée sur la figure 3. L’analyse des données
montre que I'IG augmente significativement

rapport significativement plus basses que T1 (p
< 0.05). Ceci traduit une accélération de la
transformation de lazote ammoniacal en
nitrates. La valeur de 0.03 du rapport NHj /
NO3 de T2 au 67 jour de compostage indique
une maturité du compost, alors que T1 n’a
affiché une valeur < 0.16 qu’a partir du 76
jour de compostage. Ce rapport de nitrification
< 0.16 comme indicateur de maturité confirme
les résultats de Loncari¢ ef al, (2024), qui ont
évalué la maturité du compost selon un
NH4/NO; < 0.16. Il conforte également Selim e#
al., (2012), qui ont conclu que le rapport de NH4
/ NOs a la fin de la période de compostage
variant de 0,05 a 0,43 indique une maturité du
compost. Aussi ces résultats sont conformes
avec les conclusions de Abd & Flayeh, (2025) qui
estiment qu’a la maturité du compost, le rapport
de l'indice de nitrification est inférieur a 1, avec
une augmentation des nitrates et une diminution
de Pammoniac au fur et a mesure du
compostage.

® ®
50 67 72 76

avec I’age du compost dans les deux traitements
(p < 0,0001). Le faible IG aux ages jeunes du
compostage pourrait s’expliquer, en dehors de
l'action des substances phytotoxiques, par une
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probable forte charge ionique (salinité) des
extraits hydrosolubles et la conductivité
électrique (Rucakumugufi ef a/, 2021). 11 a été
noté une différence significative de I'lG (p <
0,001 entre T1 et T2 a tous les ages, montrant
ainsi que le Trichoderma améliore
significativement I'IG a tous les stades de
compostage. Ce résultat est en phase avec ceux
de Komolafe ez al, (2020) qui ont évalué les
indices de maturité des maticres végétales
destinées au compostage avec Trichoderma
asperellum comme activateur, montrant une
augmentation de I'IG avec I'age du compost.
Aussi des résultats similaires ont été obtenus par
Kausar et al, (2014) montrant qu'au début du
processus I'lG diminue puis augmente avec le
temps, avec un IG significativement plus élevé
dans les traitements inoculés
Trichoderma par rapport aux traitements non
inoculés. Les travaux de Yadav ef af, (2014)
confortent également ces résultats avec un IG du
traitement inoculé Trichoderma
supérieur au témoin non inoculé. La supériorité
de I'IG de T2 par rapport a T1 pourrait étre due
a leftet du Trichoderma sur la germination et la
croissance des plantes (Abedin ez 4/, 2018 ; Nova
et al., 2020). Beaucoup d’études ont révélé qu’un

avec du

avec du

120
100
80
60
40

20

50 55 60 67

—@=|G T1 IGT2

Figure 6 : Evolution Indice de Germination (IG)

compost avec un IG > 80 % est considéré
comme exempt de  phytotoxicité et
suffisamment muar pour étre utilisé sur les
plantes (Nakhshiniev ez a/., 2014 ; Zucconi et al.,
1981). Selon (Zotpas, 2008), cité par (Agapios ez
al., 2020), si 0 < IG < 206, le compost est tres
phytotoxique, si 27 < IG < 66, le compost est
phytotoxique, si 67 < IG < 100, le compost est
non phytotoxique, tandis que si IG > 100, alors
le compost présente des caractéristiques phyto-
nutritives. Au 67°™ jour, 'lG de T2 dépasse les
80%, qui est le seuil considéré comme un
indicateur dun compost mur et non
phytotoxique (Wang e7 al, 2020). T1 bien qu’en
progression est resté en dessous du seuil critique
jusqu’au 76“™ jour. Les valeurs finales de I'IG
finale proches de 110 % enregistrées dans cette
étude sont conformes a celles publiées par (Luo
et al., 2018) ; (Rucakumugufi e a/, 2021). 11 faut
cependant noter que des valeurs de IG
supérieures (Agapios e al, 2020) ou inférieures
(Manga et al., 2022) sont rapportées. Ces écarts
dans les résultats par rapport aux valeurs de I'IG
pourraient étre dus aux différences dans les
méthodes de compostage ainsi qua la
caractérisation et a la composition des maticres
premicres.

72 76  Jours
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423 Durée du compostage: La durée de
maturité du compost a été de 76 jours pour T1,
contre 67 jours pour T2. Cette différence est
hautement significative entre le témoin T1 et T2
(Test T-Student o = 0.01, p-value < 0.0001).
L’inoculation de Trichoderma (T2) réduit tres
significativement la durée de compostage avec
une réduction moyenne de 9 jours par rapport a
T1. Cette réduction pourrait étre due a une
activité enzymatique élevée pour la cellulase et la
xylanase. Ces résultats sont en phase avec les
conclusions de Vargas-Garcia ¢z a/,, (2010) et de
El-Shazly, (2020) qui montrent que T7richoderma
spp. produit des enzymes (cellulases, xylanases,
et lignine peroxydases) qui dégradent
efficacement les composés lignocellulosiques,
réduisant ainsi la durée de la phase de maturation
du compost. Les travaux de Anastasi ez a/., (2005)
montrent  que  Trichoderma  accélere  la
décomposition de la lignine dans les résidus
végétaux, réduisant le temps de compostage de
25 % par rapport a un compost non inoculé. Par
ailleurs, Busato ez 4/, (2021) ont montré que
l'inoculation combinée de T. asperellum et T. virens
a efficacement accéléré la  maturité du
lombricompost. Aussi, ces résultats sont en
phase avec ceux de Pratiwi e a/, (2021) qui ont

E Y A
> .

;’;1/ ; — m

Figure 7 : T1 et T2 apres 6 jours de compostage

TR
0/

étudié entre autres le potentiel de Trichoderma
spp. comme décomposeur de déchets
organiques. Ces travaux ont conclu que
Trichoderma spp. est un excellent décomposeur
qui agit comme activateur de compost avec une
réduction significative de la durée de
compostage de 9 jours par rapport au témoin
non inoculé avec du Trichoderma. La capacité de
Trichoderma a réduire la durée de maturité du
compost a été aussi étudié par Organo et al,
(2022) dont les résultats prouvent que
Trichoderma a le potentiel d’accélérer la
décomposition de la paille de riz. Egalement, les
travaux de Matin ¢ 4/, (2019) portant sur
I'impact de la technologie de compostage
amélioré par Trichoderma sur 'amélioration de la
productivité du sol ont montré des durées de
compostage pour les traitements inoculés avec
une dose de 2 litres / tonne de Trichoderma
variant en fonction de la nature des maticres
premicres entre 3 a 4 semaines contre 9 a 15
semaines pour le témoin non traité. Cette
différence de durées de maturité des traitements
inoculés avec Trichoderma par rapport au
traitement non inoculé contraste d’avec nos
résultats. Elle pourrait étre due a la nature des
mati¢res premicres, la méthode de compostage
et la formulation des matieres premieres.
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5 CONCLUSION

L’étude a montré que 'inoculation des souches
de Trichoderma asperellum et de T. virens dans le
compostage réduit significativement la durée de
maturité du compost. La durée de compostage a
été réduite de neuf (9) jours, soit 12% pour le
traitement inoculé avec les souches de
Trichoderma par rapport au témoin non inoculé.
Un rapport NH:Lr / NO3 < 0.16 pour T2 atteint
au 67°™ jour de compostage indiquant une
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