L i) Aslaal)
ROYAUME DU MAROC
w1 Vg TR .
INSTITUT AGRONOMIQUE Sppen — U Guxdl dgee
ET VETERINAIRE HAssan T £ i d bl g Aol 3
% &

w‘“‘-‘-‘"kﬁw

4:}

Bl E AT

Projet de fin d’études

Pour I’obtention du Diplome d’ingénieur d’état en Agronomie

Option : Management des ressources en sol et en eau.

Evaluation de la gestion de la fertilité des sols dans
les oasis de montagnes : Cas de M’Smerir

Présenté et soutenu publiquement par :

BADDOU Alae

Devant le jury composé de :

Pr. NAIMI Mustapha TIAV Hassan 11 Président

Pr. SEIF-ENNASR Marieme TIAV Hassan II Rapporteuse

Pr. CHIKHAOUI Mohamed TAV Hassan II Co-rapporteur

Pr. BURTE Julien IAV Hassan 11 / CIRAD Examinateur

Pr. EL JANATI Mustapha TIAV Hassan II Examinateur

Octobre 2023

Adresse : Madinat Al Irfane, B.P, 6202. Rabat — Maroc gl = B salaal L Sl 6202 o 1 sl
Tél: (00 212) 0537 77 17 58/59 (00 212) 0537 77 17 58/ 59 iyl
Fax: (00212) 0537 775845 , (00212)0537 775845 ;&84

Site web : http://www.iav.ac.ma z http://www.iav.ac.ma:s y5! a3 s




DEDICACES

Je dédie ce travail :
A mes trés Chers Parents

Aucun hommage ne saurait exprimer mon respect, mon amour éternel et ma considération
pour les sacrifices que vous avez consentis pour mon instruction et mon bien étre. Grace a

vous que j’ai pu gravir les pentes qui me semblaient infranchissables.
Je vous remercie pour tout le soutien et [’amour que vous me portez depuis mon enfance.

J’espere avoir répondu aux espoirs que vous avez fondés en moi et réaliser aujourd’hui ['un

de vos réves.
Puisse Allah vous accorder une longue vie et vous procurer santé et bonheur Je vous aime

tout simplement Maman et Papa.

A mon frére et mes seeurs

Aucun mot ne peut exprimer la profondeur de mon amour et I’attachement que j’éprouve a
votre égard. Je ne pourrais jamais imaginer la vie sans vous, vous comptez énormément pour
moi. Je n’oublierais jamais votre soutien constant vos encouragements, et vos affections sans

réserves.
Puisse Allah vous protéger et renforcer notre fraternité

Je vous aime du _fond du ceeur mes chers : Khalil, Nahia, Issad et Wadia

A mes chers amis Zaineb, Ikram, Hiba, Chaimae, Hajar, Rania, Aya, Younes, Zakaria et
Taha.

En témoignage des agréables moments que nous avons passés ensemble.

A tous ceux qui m’aiment et que j’aime.



REMERCIEMENTS

A l'issue de ce travail, je souhaite exprimer ma sincére gratitude envers toutes les personnes qui

ont joué un réle crucial dans la réalisation de mon projet de fin d'études.

Tout d'abord, je tiens a remercier chaleureusement mon encadrante, Professeur SEIF ENNASR
Marieme, pour sa disponibilité inépuisable et ses précieuses orientations qui ont grandement

contribué a I'avancement de ma recherche.

Je souhaite également adresser mes remerciements les plus sincéres a Monsieur CHIKHAOUI
Mohamed pour ses conseils éclairés, sa disponibilité constante, son soutien, et ses orientations

avisees tout au long de ce travail.

Un grand merci s'adresse également a I'ensemble du corps professoral du département des
ressources naturelles et de I'environnement de I'Institut Agronomique et Vétérinaire
Hassan 11. Leur enseignement pluridisciplinaire a été d'une valeur inestimable pour notre

formation.

Je ne saurais oublier de remercier chaleureusement les techniciens du laboratoire du
département des ressources naturelles et de I'environnement pour leur expertise précieuse

et leur assistance inestimable tout au long de mon étude.

J’adresse mes sincéres remerciements a tous les membres de I’équipe du projet Massire qui

ont participé a I’encadrement et le soutien des étudiants pendant toute la période du DRPS.

Je tiens a exprimer ma reconnaissance envers les membres du jury qui ont accepté d'évaluer

ce travail.

Enfin, je souhaite témoigner ma gratitude profonde envers les agriculteurs et les habitants de
M’semrir, qui ont généreusement partagé des informations essentielles pour la rédaction de ce

rapport.



RESUME

Les oasis de montagne, en tant qu‘ilots de survie agricole dans des environnements arides, font
actuellement face a un ensemble complexe de contraintes. La fertilité des sols, élément fondamental de
ces systemes de production, est affectée par des problemes majeurs, notamment la topographie, le
morcellement excessif des terres et les changements climatiques. De plus, les pratiques traditionnelles
de gestion adoptées par les agriculteurs pour relever ces défis sont devenus un facteur modulateur
crucial, soulevant des questions sur la durabilité de ces oasis. L'objectif de cette étude est d'identifier les
facteurs qui influencent les paramétres de fertilité des sols dans les oasis d’une commune du Haut Atlas
central, en examinant a la fois I'impact des pratiques agricoles, de I'état de surface du sol et de la position
des parcelles. A cette fin, 60 enquétes ont été menées auprés des agriculteurs de la commune de
M'Semrir afin d'identifier les pratiques de gestion de la fertilité des sols. A partir de ces enquétes, 48
échantillons de sol ont été prélevés et analysés en laboratoire. Les propriétés prises en compte
comprenaient la texture, le pH, la conductivité électrique, la matiére organique, I'azote minéral, le
phosphore assimilable et le potassium échangeable. Les résultats indiquent que les agriculteurs
privilégient I'agroforesterie, la rotation des cultures et le labour profond comme technigue de travail du
sol. Cependant, ces approches ne sont pas toujours mises en ceuvre de maniére optimale. De plus, la
fertilisation pratiquée englobe a la fois les engrais organiques (fumier) et inorganiques (NPK et urée).
Quant aux analyses de sol, elles indiguent que les sols ne présentent pas de salinité notable, avec une
majorité de sols présentant une texture de limon sableux (41 %) suivi du limon fin (22 %). Le pH du sol
est légerement basique, avec des valeurs allant de 7,3 a 8,1. La teneur moyenne en matiére organique
est de 1,49 %, indiquant une faible concentration de cette composante essentielle pour la fertilité des
sols. En ce qui concerne les éléments nutritifs fondamentaux, les moyennes de la teneur en azote, en
phosphore et en potassium sont respectivement de 23,7 ppm (niveau moyen), 30,24 ppm (niveau riche)
et 341,33 ppm (niveau trés riche). Cette étude a également souligné I'effet de I'état de surface du sol sur
les paramétres de fertilité. Bien que la position par rapport au gradient amont-aval de I'oued n‘ait pas
montré d'effet significatif, le facteur distance des parcelles par rapport a I'oued s'est avéré significatif en
ce qui concerne l'accumulation de matiére organique. En conclusion, les résultats de cette étude
confirment que malgré I'effet positif des pratiques agricoles telles que I'agroforesterie, la rotation des
cultures et I'apport de la fumure, les carences en matiére organique et la teneur moyenne en azote minéral

appellent a une attention particuliere.

Mots clés : Fertilité, Oasis de montagnes, pratiques culturales, fumures, matiere organique,

agroforesterie, rotation.



ABSTRACT

Mountain oases, as agricultural survival islands in arid environments, currently face a complex
set of constraints. Soil fertility, a fundamental element of these production systems, is affected
by major issues including topography, excessive land fragmentation, and climate change.
Furthermore, the traditional management practices adopted by farmers to address these
challenges have become a crucial modulating factor, raising questions about the sustainability
of these oases. The objective of this study is to identify factors influencing soil fertility
parameters in the oases of a municipality in the Central High Atlas by examining the impact of
agricultural practices, soil surface conditions, and plot positions. To this end, 60 surveys were
conducted with farmers in the M'Semrir municipality to identify soil fertility management
practices. From these surveys, 48 soil samples were collected and analyzed in the laboratory.
The properties considered included texture, pH, electrical conductivity, organic matter, mineral
nitrogen, assimilable phosphorus, and exchangeable potassium. The results indicate that
farmers prioritize agroforestry, crop rotation, and deep plowing as soil management techniques.
However, these approaches are not always optimally implemented. In addition, the fertilization
practiced includes both organic (manure) and inorganic fertilizers (NPK and urea). Soil
analyses indicate that the soils do not exhibit notable salinity, with the majority of soils having
a sandy loam texture (41%) followed by fine loam (22%). The soil pH is slightly alkaline, with
values ranging from 7.3 to 8.1. The average organic matter content is 1.49%, indicating a low
concentration of this essential component for soil fertility. Regarding essential nutrient
elements, the average nitrogen, phosphorus, and potassium content levels are 23.7 ppm
(medium level), 30.24 ppm (rich level), and 341.33 ppm (very rich level), respectively. This
study also highlighted the effect of soil surface condition on fertility parameters. Although the
position relative to the upstream-downstream gradient of the river did not show a significant
effect, the distance of plots from the river proved significant concerning organic matter
accumulation. In conclusion, the results of this study confirm that despite the positive effect of
agricultural practices such as agroforestry, crop rotation, and manure application, deficiencies

in organic matter and the average mineral nitrogen content call for special attention.

Keywords: Fertility, Mountain oases, Cultivation practices, Manures, Organic matter,

Agroforestry, Rotation.
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Les oasis, qui représentent l'une des richesses naturelles majeures du Maroc avec une étendue
de 77 000 km2, font actuellement face a des défis critiques. La région de Draa-Tafilalet, abritant
la plus grande oasis au monde, se trouve au cceur de ces enjeux majeurs. Les effets des
changements climatiques, marqués par la récurrence des sécheresses et la multiplication des
phénomenes climatiques extrémes, ont mis en danger ces précieux Tlots de verdure. Cette
situation est encore aggravée par la diminution des ressources en eau et la dégradation des sols,

entrainant un recul significatif de l'activité agricole dans les zones oasiennes (ANDZOA, 2023).

Les oasis de montagne du haut Atlas, faisant partie intégrante de cette région, se trouvent
confrontées a une situation similaire. L'agriculture dans ces systemes agroécologiques est
caractérisée par une micro-exploitation des terres. Le morcellement des parcelles découle
souvent d'un systeme d'héritage, contraignant les agriculteurs a exploiter leurs terres de maniére
intensive en pratiquant fréquemment l'association de cultures a deux ou trois étages. Cependant,
cette intensification conduit a une utilisation épuisante des sols, menacant leur fertilité a long

terme.

L’extension continue de la mise en culture et la réduction du temps de mise en jachére dans ces
régions oasiennes ont suscité des préoccupations quant a la dégradation des terres agricoles, a
la diminution du taux de matiére organique dans les sols, et a I’épuisement des ressources du
sol. Ces tendances soulevent des inquiétudes quant a la durabilité a long terme de la production

agricole dans ces zones (Van der Pol, 1991, Berthé et al., 1991).

L’intensification de la production agricole et la gestion durable de la fertilité¢ du sol constituent
aujourd’hui des thémes prioritaires de recherche. En effet, de nombreuses études ont été a cet
égard, parmi lesquelles celle de (Zouahri, 2023), (Haj-Amor et al., 2020) et (Ou-Zine et al.,
2021). C’est dans ce contexte que ce travail s’inscrit, en mettant I’accent sur I’exploration des
pratiques agricoles locales dans les oasis de montagnes de M’Semrir, avec un accent particulier
sur la préservation de la fertilité des sols, une question cruciale pour la durabilité a long terme

de I’agriculture dans ces régions spécifiques.

Ce travail trouve son cadre au sein du projet MASSIRE (2019-2023), une initiative visant a
renforcer les capacités des acteurs opérant dans les zones oasiennes et arides du Maghreb. Au
Maroc, ce projet concerne un territoire englobant la vallée de Todgha et les oasis de Ferkla, qui
comprennent 19 communes rurales s'étendant du versant sud du Haut Atlas jusqu'aux portes du
désert. L'objectif principal est de développer et de mettre en ceuvre des innovations permettant

un développement durable de ces territoires uniques (Massire, 2023).
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L’objectif principal de cette étude est de réaliser une évaluation approfondie de la gestion de la
fertilit¢ des sols de M’Semrir. Pour atteindre cet objectif, 1’étude se décline en trois volets

principaux a savoir :

e Ladétermination des pratiques locales de gestion de la fertilité des sols ;

e L’analyse des parametres physicochimiques des sols cultivés pour obtenir un apergu
précis de 1’état actuel de la fertilité des sols dans la zone d’étude ;

e Identifier les lacunes dans la gestion de la fertilité des sols en examinant les pratiques
des agriculteurs et en les comparant aux résultats des analyses du sol, tout en analysant

I'effet de I'état de surface du sol et de la position des parcelles sur ces derniéres.

Ce rapport de projet de fin d’étude est structuré en cinq chapitres. Le premier chapitre est
consacré a la recherche bibliographique. Le deuxieéme chapitre présente la zone d’étude et la
méthodologie adoptée. Le troisieme chapitre est réservé a la présentation et 1’analyse des
principaux résultats. Le quatriéme chapitre est dédié a la discussion de ces résultats. Enfin, le
cinquiéme chapitre offre les conclusions, les recommandations et les propositions afin de

contribuer a maintenir et améliorer la qualité des sols dans la zone de M’Semrir.
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Chapitre 1 : Caractérisation de la fertilité des sols dans les

agrosystemes oasiens

Introduction

Ce chapitre est structuré en deux axes. Le premier axe explore les oasis, en commencant par
une définition générale, puis en se concentrant sur les oasis de montagne et leurs
caractéristiques. Le deuxieme axe aborde la fertilité des sols en définissant ce concept et en
examinant de maniere approfondie ses composants, physiques et chimiques.

I. Agrosysteme oasien

1. Définition des oasis

Les oasis sont des zones géographiques, ou la vie sédentaire et 1’agriculture sont rendues
possibles grace a I’existence d’émergences locales de nappes aquiféres ou a la présence d’eau
superficielle apportée par des cours d’eau allochtones ou des montagnes proches (Mechelei,
1980). D’une autre manicre, Lacoste (1987) définit 1’oasis comme un espace cultivé
intensivement dans un milieu désertique ou fortement marqué par I’aridité. Ces écosystemes
constituent des systemes de production complexes a composantes multiples, fonctionnant dans
un environnement difficile. Dans les oasis, ou I’espace est intensément cultivé en milieu aride,
I’activité humaine est organisée de manicre a maximiser 1’utilisation de 1’eau disponible et de
I’espace cultivable a proximité (Doll¢é, 1990). Les agrosystémes oasiens reposent souvent sur
des méthodes agricoles traditionnelles transmises de génération en génération. Cela inclut les

pratiques de gestion de I’eau, de la terre et des cultures.

En fait, la définition des oasis peut étre approfondie sous diverses perspectives. Skouri (1960)
a présenté une approche multifacette qui permet de mieux comprendre la complexité et la
diversité des oasis et de leurs systémes agricoles associés. Ainsi, dans une perspective
géographique, les oasis sont définies comme des Tlots de survie au sein d'un environnement
aride. Sur le plan bioclimatique, elles induisent un microclimat grace a la diversité des cultures
gu'elles abritent. D'un point de vue agronomique, les oasis sont interprétées comme des
agrosystemes qui peuvent varier en intensification. Enfin, sur le plan socio-économique, elles
jouent un réle central en tant que lieux de sédentarisation, d'activités économiques et de

développement socioculturel.
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2. Oasis de montagne : Caractéristiques et contraintes

Les oasis de montagne sont lI'un des types d'oasis que I'on trouve au Maroc, généralement en
amont de la chaine du Haut Atlas, telles qu'Amellago et Imichil (Raddo, 2023). Ils sont
caractérisés par leur climat particulier. Caractérisées par des hivers froids et des gelées
printaniéres tardives, ces régions connaissent des étés marqués par une chaleur intense et des

vents chauds et desséchants (Crossa, 1990).

Les habitants de ces oasis ont développé un savoir-faire remarquable en matiére
d’aménagement de I’espace pour surmonter les difficultés liées a la topographie. Ils parviennent
a créer des parcelles planes ou en terrasses de faible largeur, dotées d’une terre suffisante pour
permettre la culture de denrées vivriéres. Ainsi, I’optimisation de I’espace cultivé et la gestion
efficace de I’eau deviennent indispensables dans ces systémes. Cela explique le recours a une
densité ¢levée de la végétation et a I’association de plusieurs cultures en étages sur la méme
parcelle. Cependant, une caractéristique distinctive de ces oasis de montagne est I'absence de
palmiers dattiers en raison de l'altitude et du froid hivernal, qui rendent la maturation des fruits
impossible. Au lieu de cela, on y trouve généralement seulement deux étages de végétation :
des arbres fruitiers tels que les pommiers et les oliviers, ainsi que des cultures basses comme
les céréales et la luzerne. Cette adaptation est nécessaire pour répondre aux conditions

climatiques spécifiques des zones montagneuses (Acherkouk et al., 2003; Albab et al., 2013).

Les systémes agricoles des oasis et des zones montagneuses sont confrontés a un ensemble de
contraintes complexes et interdépendantes. Parmi celles-ci, on retrouve tout d’abord les
ressources hydriques limitées, résultant de la surexploitation et des périodes de sécheresse
récurrentes. En outre, la topographie de la région et le phénomene de morcellement excessif
des terres contribuent a restreindre la superficie des terres cultivables, tandis que la faible
fertilité des sols, causée par des facteurs tels que la température élevée, le lessivage répété di a
I’irrigation excessive et la dégradation rapide de la matieére organique, constitue un autre défi

(Crossa, 1990).

Le faible niveau de technicité des agriculteurs et des vulgarisateurs résulte de I’absence de
I’encadrement. Par ailleurs, la difficulté de commercialisation des produits agricoles et
I’insuffisance d’approvisionnement en matériels et intrants dans les exploitations agricoles

constituent d’autres défis majeurs (Kradi et al., 2012).
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I1. Notion de la fertilité des sols

1. Définition de la fertilité

La fertilité des sols est un concept fondamental dans le domaine de I’agriculture, mais il est
également crucial pour comprendre I’évolution des systémes de production agricole. Ce
concept englobe différentes actions visant a maintenir, entretenir, soutenir, renforcer, améliorer
ou méme régénérer la capacité d’un sol a produire des cultures de maniére durable. Selon Pieri

(1989), ce concept de fertilité de sol peut étre abordé selon trois points de vue distincts :

La premic¢re définition de la fertilité des sols est une définition biophysique. Il s’agit d’une
approche qui se concentre sur I’aptitude intrinséque d’un sol a produire des cultures. Elle prend
en compte des caractéristiques physiques et chimiques du sol, telles que sa structure, sa texture,
sa composition organique, la matiére organique assimilable, les éléments chimiques disponibles
(comme la capacité d’échange cationique), ainsi que les facteurs environnementaux tels que le
climat et la topographie. Cette définition est statique et structurelle, et elle est souvent utilisée
pour réaliser des bilans d’¢léments minéraux et déterminer les meilleures pratiques en maticre

d’utilisation d’engrais et de gestion des systémes de culture.

La fertilité peut étre abordée aussi a travers une conception agronomique. Dans cette
perspective, la fertilité des sols est considérée comme le potentiel de production dépendant des
interactions entre 1’agriculteur et son environnement. Selon (Sébillotte, 1989) la fertilité
S’envisage relativement aux fonctions du milieu dans le processus de production. Cette
approche reconnait que la fertilité des sols est influencée par les pratiques agricoles mises en
ceuvre par les agriculteurs, les systéemes de production utilisés, ainsi que les décisions et les
actions des acteurs agricoles. Améliorer la fertilité des sols dans cette optique implique de
prendre en compte les techniques culturales, les rotations des cultures, 1’utilisation d’engrais

organiques ou chimiques, et d’autres pratiques agronomiques adaptées a chaque contexte.

Enfin, une troisieme approche davantage contextuelle différencie deux concepts : la fertilité
agronomique et la fertilité économique. Selon cette perspective élargie de la fertilité des sols,
celle-ci dépend étroitement de son contexte économique et social (Reboul, 1989, Maraux et al.,
2007). En d’autres termes, la fertilité des sols est influencée par 1’organisation sociale des
communautés agricoles, leur intégration dans les marchés agricoles et les capacités financieres

des exploitants.
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2. Fertilité des sols

2.1. Fertilité physique

2.1.1. Texture

L’aspect physique du sol est déterminé par les proportions relatives de ses composants de base
: le sable, le limon et I’argile. En fonction de cette composition, les sols sont catégorises en
différentes textures telles que sableuses, sablo-limoneuses, limoneuses, limono-argileuses, ou
argileuses. Ces classifications sont également désignées sous les termes de sols « 1égers » (par
exemple, les sols sableux et sablo-limoneux), de sols « moyens » (comme les sols limoneux),
ou encore de sols «lourds» (par exemple, les sols limono-argileux et argileux). Ces

dénominations sont basées sur la facilité de manipulation du sol (FAO, 2003).

La composition en texture du sol joue un role essentiel dans la gestion de I’irrigation et dans la
disponibilité d’eau pour les cultures (Oke et al, 2022). Elle affecte également la quantité

d’¢éléments nutritifs dans un sol (Bowen et Pallister, 2000).

2.1.2. Structure

La structure du sol apparait comme le facteur physique le plus important. Elle joue un réle
déterminant dans le développement des racines des plantes, la circulation de l'eau et les

échanges gazeux essentiels pour la croissance des végétaux ainsi que pour la microfaune du sol.

o Développement racinaire : Une structure fine, granulaire ou grumeleuse, crée une terre
meuble qui facilite la pénétration des racines dans le sol. Cela permet aux racines de
prospecter un plus grand volume de sol, ce qui augmente le stock d’éléments minéraux
et d’eau disponibles pour les plantes. En revanche, un sol a la structure dégradée en
surface (sol battant) peut former une crodte superficielle qui entrave la levée des semis.
La présence d’horizons compacts en profondeur peut également limiter 1’épaisseur utile
du sol, car les racines ne peuvent pas pénétrer cet horizon.

e Circulation de I’eau : Combeau et Monnier (1964) ont démontré que la perméabilité du
sol dépend largement de sa structure plutét que de sa texture. La vitesse de filtration de
I’eau est significativement plus élevée dans les sols ferrallitiques ayant une structure
bien formée (60 a 80 % de teneur en éléments fins), atteignant environ 6 a 10 cm par
heure. En comparaison, dans les sols ferrugineux sableux (8 a 12 % d’argile), cette

vitesse est beaucoup plus faible, seulement.
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2.2. Fertilité chimique

Les facteurs chimiques tels que le pH et la conductivité électrique du sol n’ont généralement
pas d’effet direct sur la fertilité du sol. Leur role principal est de fournir des indications sur le
niveau global des ¢léments nutritifs présents dans le sol (pH), I’aération adéquate du sol (pH)
et la concentration genérale des sels dissous dans la solution du sol (conductivité). lls agissent
comme des parametres de mesure importants pour évaluer la qualité genérale du sol et sa

capacité a fournir des nutriments essentiels aux plantes.

2.2.1. Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH du sol représente la mesure de son acidité ou alcalinité relative, et il joue un rdle crucial
dans la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes. Idéalement, un sol neutre est
considéré comme optimal, avec un pH compris entre 6,5 et 7,5, car cette plage favorise la

croissance racinaire des plantes et assure une disponibilité optimale des nutriments essentiels.

L’azote (N), le potassium (K) et le soufre (S) sont des éléments nutritifs importants pour les
plantes, et bien qu’ils soient moins sensibles au pH du sol que d’autres, ils sont tout de méme
affectés dans une certaine mesure. En revanche, le phosphore (P) est directement influencé par
le pH du sol. A des pH alcalins (supérieurs a 7,5), les ions phosphate ont tendance a se lier
rapidement avec le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) pour former des composés moins
solubles. A I’inverse, dans des sols acides, les ions phosphate réagissent avec I’aluminium (Al)

et le fer (Fe) pour former a nouveau des composés moins solubles.

D’autre part, la plupart des autres nutriments, en particulier les micronutriments, deviennent
moins disponibles lorsque le pH du sol dépasse 7,5, et ils sont mieux disponibles dans un sol
légerement acide, autour d’un pH de 6,5 a 6,8. Cependant, le molybdéne (Mo) présente une
exception, étant moins disponible a un pH acide, mais plus disponible dans des sols 1égérement

alcalins.

2.2.2. Sels (Conductivité électrique)

La salinité se produit généralement lorsqu’une concentration élevée de sels solubles est présente
dans le sol et I’eau. Cette accumulation excessive de sels peut entrainer des dommages aux
plantes en perturbant leur absorption d’eau par les racines et en interférant avec 1’absorption de
nutriments essentiels. Cette perturbation affecte la disponibilité et 1’absorption des éléments

nutritifs par les plantes. Physiologiquement, la salinité a un impact négatif sur divers processus
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de croissance, entrainant une réduction de la croissance cellulaire, de la surface foliaire, de la

biomasse et du rendement des cultures (Ehtaiwesh, 2022).

2.2.3. Matiere organique

La teneur en mati¢re organique d’un sol est une caractéristique essentielle de sa fertilité
(Stevenson & Cole, 1999). Cette matiére organique représente 1 a 10 % du sol selon Calvet et
al (2011).

a. Compartiments fonctionnels

L'hétérogenéité des éléments organiques présents dans le sol conduit souvent a considérer non
pas la matiére organique, mais plut6t les matieres organiques. Une description proposée par

Soltner (1992) identifie quatre compartiments “fonctionnels” distincts :

Le premier compartiment est constitué des végétaux et des animaux vivants présents dans le
sol, tels que les racines, les vers de terre, la microflore et la microfaune. Ce compartiment est
responsable de la majeure partie des transformations du carbone organique et se renouvelle
rapidement, en moins d'un an. Il représente environ 0,5 % a 4,5 % du carbone organique et 4 %

a 10 % de l'azote organique du sol (Nicolardot, 1993).

Ensuite, il y a la matiére organique fraiche, principalement constituée de débris végétaux tels
que les feuilles, les racines mortes et les résidus de récoltes, ainsi que de débris animaux tels
que les déjections et les cadavres. Ces débris sont composés de substances hydrocarbonées, de
substances azotées sous forme de protéines, et de sels minéraux libres. Dés qu’ils arrivent au
sol, ces débris sont décomposés par la microflore et la microfaune du sol. La vitesse de
décomposition dépend de la complexité moléculaire des débris, les sucres étant décomposés en

premier, tandis que la lignine, les résines et les tanins résistent davantage a I’altération.

Les composés intermédiaires, €également appelés « produits transitoires » ou « matiere
organique labile », constituent le maillon suivant de la chaine de transformation. Ils résultent
de la transformation des grosses molécules de la matiére organique fraiche en substances
minérales simples ou en petites molécules, comme le dioxyde de carbone (CO2) et la vapeur
d’eau (H20), ainsi que des matiéres minérales telles que les nitrates, les phosphates et les
sulfates. Ce processus de décomposition est appelé « minéralisation primaire », et les composés
résultants sont réutilisés comme substances nutritives par la partie vivante du sol ou servent de

précurseurs des substances humiques. Une partie de ces composés sera perdue par lessivage.

23



Leur durée de vie peut aller jusqu’a quelques dizaines d’années. Ce compartiment représente
environ 10 % a 40 % de la matieére organique stable. Ces trois premiers compartiments
fonctionnels de la MO représentent la composante active de la MO du sol. Celle-ci agit comme

réserve principale d’éléments nutritifs libérés aprés minéralisation.

Enfin, ’humus, également appelé « substances humiques », constitue la matiére organique
stable du sol. Certains produits transitoires, au lieu de se minéraliser completement, subissent
une évolution inverse et les molécules simplifiées se regroupent et se polymérisent pour former
des macromolécules complexes, peu solubles dans I’eau et tensioactives. Ce processus est
appelé « humification ». La matic¢re organique qui en résulte est chimiquement et physiquement
protégée. En raison de la complexité de ses molécules et de son association avec des particules
minérales du sol, elle est moins accessible et moins dégradable par les micro-organismes du
sol. Les composés humiques offrent une grande variabilité, ce qui permet a Leclerc (2002) de
dire qu’il n’existe sans doute pas deux molécules humiques identiques. Leur durée de vie varie
de quelques centaines d’années a plus de mille ans. Au cours de cette période, cet « humus
stable » sera a son tour dégradé par les micro-organismes lors du  processus lent de

« minéralisation secondaire ».
b. Role clef des matiéres organiques dans les sols cultivés

Bien que 80 % des sols marocains sont tres fragiles a la mise en culture avec des taux de matiére
organique inférieurs a 1 % (Mrabet et al. 2004), les matiéres organiques améliorent les
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol (Chenu, 2001) soit par sa présence

en quantité ou a travers sa minéralisation.
e Propriété physique

La maticre organique joue également un rdle important dans I’amélioration de la structure du
sol. Elle favorise D’agrégation des particules minérales, stimulant ainsi 1’activité
microbiologique du sol (Bot & Benites, 2005). Cela entraine une augmentation de la porosité
du sol, améliorant I’infiltration, le drainage et la capacité de rétention d’eau. En effet, chaque
augmentation de 1 % de matiere organique dans le sol peut entrainer une augmentation de 3,7

% de la capacité du sol a retenir I’eau (Hudson, 1994).
e Propriété chimique

La matiére organique labile est particulierement riche en éléments nutritifs, contenant plus de
95 % de I’azote total du sol (Bot & Benites, 2005) et représentant de 3 & 90 % du phosphore
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total du sol et plus de 90 % du soufre total du sol (Calvet et al., 2011). Ainsi, la minéralisation
de la fraction organique labile joue un role essentiel dans 1’enrichissement de la fertilité

chimique du sol, en particulier en ce qui concerne 1’azote, le phosphore et le soufre.

D’autre part, la fraction organique améliore la capacité d’échange cationique grace aux
propriétés électriques complexantes des substances humiques. De plus, les composés
organiques agissent comme des tampons de pH dans le sol, en libérant ou en retenant les ions

H+ en fonction de la fonction carboxyle (Calvet et al., 2011).
e Propriété biologique

La matiere organique du sol joue un role crucial en tant que réserve d’énergie métabolique et
de nutriments pour la biomasse microbienne du sol. En effet, le carbone organique utilisé par
la faune du sol est estimé a environ 0,3 a 0,45 T/ha/an (Bot & Benites, 2005). De nombreuses
études ont également mis en évidence une corrélation positive entre la teneur en matiere
organique et la libération et I’activité d’enzymes essentielles pour les cycles des éléments

nutritifs dans le sol (Deng et Tabatabai, 1996).

2.2.4. Azote

L’azote est un élément nutritif essentiel utilisé en quantités importantes par tous les étres
vivants. Il joue un réle critique dans la formation de la chlorophylle, la synthése des acides
aminés et des protéines dans les plantes. Au niveau du sol, il se présente sous deux formes
essentielles : I’azote organique, intégré dans les molécules complexes de la matieére organique
apres la décomposition des tissus végétaux et animaux, et I’azote minéral, qui comprend 1’azote
nitrique et ammoniacal et est utilisé pour estimer la fertilité du sol et optimiser la fertilisation
azotée (Baize, 2004). Les plantes absorbent principalement leur azote sous forme d’ammonium
(NH4+) ou de nitrate (NO3-). La disponibilité de ces deux formes pour I’absorption par les
plantes dépend de la libération de I’azote inorganique a partir de sources organiques ou de
’application d’engrais contenant I’une de ces formes d’azote (Recous et al., 2015). Cependant,
un exces d’azote peut avoir des conséquences négatives pour les cultures, retardant la floraison

ou la fructification et favorisant une croissance fragile et vulnérable aux maladies.

Historiquement, 1’azote était un facteur limitant pour la production agricole, mais grace aux

engrais azotés, cette limitation a été atténuée (Hodges, 2010).
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2.2.5. Phosphore

Le phosphore joue un réle essentiel dans la fertilité des sols et la croissance des plantes. Il
favorise le développement des jeunes racines, stimule la fructification précoce et influence la
formation des graines. Il se concentre particulierement dans les graines et les fruits, ce qui a un
impact majeur sur la qualité des graines dans les cultures destinées a la production de semences
(Pellerin & Nesme, 2015).

Cependant, la gestion du phosphore est complexe en raison de sa réactivité élevee avec les
phases solides et liquides du sol. Cette réactivité limite sa mobilité, sauf dans les sols organiques
ou les sables blancs ayant une faible capacité d'échange cationique (CEC). Le phosphore peut
se présenter sous différentes formes, mais seules les formes HPO4-2 et H2PO4- sont
disponibles pour les plantes en fonction du pH du sol. Les sols alcalins favorisent la forme
HPO4-2, tandis que les sols Iégérement acides favorisent la forme H2PO4- (Hodges, 2010). Les
principales caractéristiques du cycle du phosphore sont illustrées dans la figure 4.
Historiquement, le phosphore était un facteur limitant majeur pour la production agricole avant
’utilisation généralisée des engrais phosphatés. Aujourd’hui, I’ajout d’engrais phosphatés
permet d’optimiser la croissance des plantes. Cependant, il est important de veiller a ne pas
apporter de quantités excessives de phosphore, car cela peut entrainer le développement de

plantes trop vigoureuses et sensibles a certaines maladies (Hodges, 2010).

Figure 1. Cycle du phosphore dans les petites exploitations en Afrique (Hodges, 2010).
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2.2.6. Potassium

Le potassium est un élément essentiel pour les plantes, nécessaire en quantités similaires, voire
Iégerement supérieures a 1’azote (Hodges, 2010). 1l est libre dans la solution du sol, ce qui le
rend facilement assimilable par la plante (Schvartz, 2005). Bien que le potassium ne forme pas
de composés organiques dans la plante et reste sous forme ionique de K+, il joue un réle crucial
dans diverses réactions chimiques et processus métaboliques essentiels, notamment la
photosyntheése, le transport des glucides, la régulation de 1’eau et la synthese des protéines. Une
bonne nutrition en potassium présente de nombreux avantages, tels qu’une meilleure résistance
aux maladies, une croissance vegeétative vigoureuse, une tolérance accrue a la sécheresse, une
résistance améliorée au froid des fourrages et une diminution des risques de verse. Les plantes
en carence de potassium montrent des signes de retard de croissance, un développement
médiocre des racines, des symptdmes de décoloration sur les feuilles inférieures et peuvent étre

sujettes a la verse, ce qui peut entrainer une perte de rendement significative (Hodges, 2010).
Conclusion

La fertilité des sols est un concept complexe qui englobe la capacité d'un sol a produire des
cultures de maniere durable. Elle dépend de facteurs physiques, chimiques, notamment la
texture du sol, sa structure, le pH, la matiére organique, ainsi que des éléments nutritifs tels que
I'azote, le phosphore et le potassium. La gestion efficace de la fertilité des sols est essentielle
pour soutenir la production agricole et répondre aux défis des oasis, en particulier dans les oasis

de montagne confrontées a des contraintes climatiques et topographiques.
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Chapitre 11 : Pratiques de gestion de la fertilité des sols dans les

oasis

Introduction

Ce chapitre explore différentes méthodes utilisées pour préserver et améliorer la fertilité des
sols dans les oasis. Il mettra en lumiére diverses stratégies telles que I'agroforesterie, la rotation
des cultures, I'application de fumures et l'utilisation de la jachere. Chacune de ces approches
sera examinée en détail, en mettant en évidence ses avantages, ses défis et son potentiel pour

soutenir le développement agricole prospeére.
I. Agroforesterie

Au Maroc, 1’agroforesterie est ancrée dans les paysages ruraux traditionnels, jouant un role
prépondérant dans les régions oasiennes, accidentées et arides (Daoui & Fatemi, 2014). Cette
pratique est définie comme I’ensemble des agrosystémes ou arbres, cultures, et parfois animaux,
sont associes de facon simultanée sur une méme parcelle et interagissent entre eux (Nair et al.,
2008).

Cette pratique présente des bienfaits environnementaux considérables a savoir la séquestration
du carbone dans les sols des parcelles agroforestiéres, comme en témoignent plusieurs études
(Jose, 2018; Dupraz et al., 2011; Noordwijk et al., 2016). Cette séquestration résulte en grande
partie de la capacité des arbres a produire de la matiére organique, a maintenir des taux élevés
de matiére organique grace a leurs feuilles, branches et racines, et a contribuer ainsi a la fertilité
du sol, comme l'ont souligné Nair (1984) et Young (1995). Les mécanismes tels que la
redistribution des éléments nutritifs, la réduction des pertes et I'enrichissement du sol expliquent
cette contribution positive des arbres.

De plus, les arbres jouent un réle essentiel dans I'amélioration du microclimat en fournissant de
I'ombre, parmi d'autres effets bénéfiques. De méme, l'agroforesterie permet de lutter
efficacement contre I'érosion grace a la couverture du sol fournie par le couvert des arbres et la
litiere, en plus de l'action des arbres en tant que barriére contre le ruissélement (Bayala &
Ouédraogo, 2008).

Cependant, il convient de noter que des interactions se produisent entre les parties aériennes et
les parties souterraines des arbres et des cultures sous-jacentes dans cette pratique (voir figure

6). Par conséquent, une gestion appropriée des systemes agroforestiers est essentielle pour
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favoriser les interactions positives tout en minimisant les interactions négatives, telles que la
compétition pour les ressources et la présence de ravageurs, comme I'ont souligné Dupraz et al.
(2011). Cette approche holistique de l'agriculture vise & optimiser les avantages tout en

atténuant les éventuels inconvénients de I'agroforesterie.

En plus de ses avantages environnementaux, 1’agroforesterie offre 1’avantage significatif de
diversifier les sources de revenus pour les exploitations agricoles (Graves et al., 2007). Les
arbres, grace a leur valorisation sur le long terme, apportent un capital supplémentaire aux
ventes des recoltes annuelles des cultures associées, ce qui peut étre trés avantageux en
choisissant les essences d’arbres adaptées a la valorisation souhaitée, que ce soit en tant que

fruitiers, bois d’ceuvre ou ressources énergétiques (Guyomard et al., 2013 ; Guitton et al., 1994).
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Figure 2. Schéma récapitulatif des interactions aériennes et sous terraines entre les arbres
et la culture sous-jacente dans un systeme agroforestier classique (encadrés rouge :
interactions négatives/encadrés vertes : interactions positives (Garaux et al., 2018).
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I1. Rotation des cultures

La rotation des cultures consiste a planifier la succession de différentes cultures sur une méme
parcelle dans le temps. Cette pratique présente de nombreux avantages. Tout d'abord, elle
contribue a améliorer la structure et la fertilité du sol, tout en réduisant efficacement la
prolifération des mauvaises herbes et en minimisant les attaques de parasites (Arihara et

Ohwaki, 1989). Cette pratique repose sur des principes clés, notamment :

e Ladiversification des familles de cultures
e Le choix d'une durée de cycle de rotation appropriée
e L'alternance entre les cultures d'hiver et de printemps pour contribuer a prévenir les

épidémies de ravageurs et a éviter la résistance aux herbicides.

Une rotation bien pensée peut avoir un impact plus positif sur la fertilité des sols par rapport a
une simple jachere de courte durée (Bado, 2002). En outre, cette approche permet de réduire la
dépendance aux intrants chimiques dans l'agriculture. Selon (Danso, 1995), la fixation
symbiotique de I'azote par les Iégumineuses joue un role crucial dans la croissance des plantes,
ce qui est particulierement pertinent dans les pays en développement par rapport a I'application
d'engrais azotés. Les cultures suivant les légumineuses peuvent également bénéficier
indirectement de l'azote fixé par celles-ci, grace aux résidus qu'elles laissent dans le sol (Asimi,
2009). Dans le méme contexte, les résultats de (Pouya, 2013) mettent en évidence que
I'utilisation de légumineuses comme cultures précédentes peut littéralement doubler les

rendements des cultures qui suivent.
I11. Jachere

La jachére, selon la définition de (Sébillotte, 1985) correspond a la période entre la récolte d'une
culture et le moment ou une nouvelle culture est plantée. Elle est décrite par comme une phase

d'inactiviteé agricole de la terre apres avoir été cultivée (Floret et al,. 1993).

La mise en jacheére vise a restaurer la fertilité des sols cultivés en favorisant la récupération de
la matiere organique, en maintenant I'numidité et en perturbant les cycles de vie des nuisibles
et des agents pathogénes du sol en supprimant temporairement leurs hotes (Mando et al. en
2005 ; Somé et al. en 2007). En effet, de nombreuses etudes ont montré que, dans les sols
cultivés, il y a généralement un bilan négatif en éléments nutritifs chaque année, tandis qu'en

jachere, ce bilan est positif (Antoine et al., 2007).
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Cependant, aujourd'hui, la pression démographique croissante et la demande accrue en terres
perturbent ce cycle culture-jachere. Les périodes de jachére sont de plus en plus courtes, parfois

méme remplacées par une culture continue (Hien et al., en 2004).
V. Utilisation des engrais minéraux

Les engrais minéraux sont des produits synthétiques qui apportent au sol un ou plusieurs
éléments essentiels a la nutrition des plantes, ameéliorant ainsi la fertilité des sols en augmentant
la disponibilit¢ d’éléments nutritifs pour les plantes. Selon (Vanlauwe et Giller, 2006)
I’utilisation judicieuse des engrais minéraux conduit a une augmentation des rendements,
pourvu qu’aucun autre facteur de croissance ne devienne limitant. De plus, ’'usage d’engrais
peut non seulement accroitre la biomasse aérienne et la disponibilité des résidus de culture,
mais également favoriser I’accroissement de la biomasse racinaire, ce qui peut entrainer une
augmentation de la matiére organique du sol (Bationo et Buerkert, 2001). Cependant, il est
important de souligner que I’utilisation exclusive de la fertilisation minérale ne peut pas

maintenir durablement la fertilité des sols (Bado, 2002 ; Mills et al., 2003).

Les engrais minéraux représentent un moyen puissant d’intensifier I’agriculture (FAO, 2003 ;
Vanlauwe & Giller, 2006). Dans les pays développés, les rendements moyens des cultures
céréalieres ont triplé, voire quadruplés, depuis les années 1950 grace a I’utilisation d’engrais
azotés. Cependant, dans 1’agriculture de subsistance des pays d’Afrique, les engrais minéraux
sont peu utilisés, principalement en raison de leur co(t élevé par rapport aux faibles revenus

des agriculteurs et de leur disponibilité limitée (Chivenge et al., 2022).
V. Amendements organiques

Les amendements organiques utilisés dans la réhabilitation des sols proviennent de diverses
sources, notamment l'agriculture, la foresterie et les zones urbaines. Parmi ceux générés par
I'agriculture, on trouve le fumier de bétail (qu'il soit frais, composté ou constitué de fractions
solides issues de la digestion anaérobie) provenant de diverses espéces. D'autres amendements
issus de I'agriculture comprennent les résidus de culture tels que la paille et les Iégumineuses
(Larney & Angers, 2012). Ces amendements jouent un r6le essentiel en apportant de la matiére
organique au sol, ce qui favorise la formation de I'humus. Ils subissent une minéralisation
progressive, ce qui signifie que les nutriments et les minéraux qu'ils contiennent sont libérés
graduellement grace a I'action des organismes du sol, devenant ainsi accessibles aux plantes

(Ngo, 2014). Selon (Larney & Angers, 2012) une seule application importante d'amendements
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organiques peut accelérer la restauration initiale et mener a une productivité primaire nette qui

se maintiendra d'elle-méme.
1. Fumier

Dans les oasis, l'utilisation du fumier est trés répandue pour maintenir la fertilité des sols soumis
a des pratiques agricoles intensives, en raison de I’importance de 1'élevage dans les systémes de
production oasis (Doll¢, 1990). L’apport du fumier améliore les récoltes a la fois en termes de
quantité (rendement) et de qualité (valeur nutritionnelle) (Roose, 2017). Les eléments
fertilisants qu'il contient proviennent principalement de I'alimentation des animaux. Environ 75
% de l'azote, du phosphore et du potassium présent dans les aliments des animaux sont excrétés

dans leurs féces et leur urine, car les animaux n'en assimilent qu’environ 25 % (Fraser, 1987).

La fertilisation des sols par I’épandage de fumier est un processus ou les substances organiques
contenues dans le fumier sont décomposées par des micro-organismes, produisant du gaz
carbonique, de I’eau et des éléments nutritifs tels que ’azote, le phosphore et le soufre
conduisant a une amélioration de la fertilité des sols. Lorsque le fumier est épandu sur les
cultures ou les paturages, il réduit la dépendance aux engrais chimiques, car il fournit une source

naturelle de nutriments pour les plantes (Tittonell et al., 2007).
2. Résidus de culture

Le recyclage des résidus de cultures est une pratique ancienne qui trouve une justification pleine
et entiére dans la valeur agronomique de ces résidus. Selon Camara (1996), le recyclage des
résidus de récolte revét une importance particuliere dans les pays en développement, étant
donné que les quantités de nutriments qu'ils renferment sont sept a huit fois supérieures a celles
apportées par I'application d'engrais. Ces résidus, qu'ils soient intégrés au sol ou utilisés comme
paillis, sont essentiellement composés de matiéres organiques. En conséquence, leur
contribution engendre divers effets, notamment la stimulation générale des populations
microbiennes et de la faune, ainsi que I'amélioration des propriétés physico-chimiques des sols

et a la réduction des phénomeénes d'érosion (Monaco et al., 2008).
Conclusion

La gestion de la fertilité des sols dans les oasis est essentielle pour soutenir I'agriculture durable
dans ces environnements arides. Les pratiques examinées dans ce chapitre offrent une gamme

d'options aux agriculteurs pour améliorer la fertilité du sol, augmenter les rendements,
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diversifier les sources de revenus, et contribuer a la préservation de I'environnement. Une
approche intégrée de ces pratiques peut jouer un role clé dans la prospérité agricole a long terme
dans les oasis.
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MATERIEL ET METHODES
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Introduction

Apres avoir établi la problématique de notre étude et défini nos objectifs de recherche, cette
section sera consacrée a la présentation des éléments essentiels permettant de mieux
appréhender I'environnement de notre étude, a savoir "M’Semrir". Par la suite, nous exposerons

notre approche et la méthodologie que nous avons adoptées pour mener a bien cette recherche.
|. Zone d’étude
1. Situation géographique

Notre zone d’étude est la commune territoriale de M’Semrir, qui se situe au niveau de la
province de Tinghir, elle fait partie de la région de Dréa Tafilelt (Figure 7). Elle se place au
piémont du Haut Atlas a une altitude de 1900 m et précisément dans la vallée de 1’oued

IMDGHAS, I’un des principaux affluents de I’oued Dades (ORMVAO, 2019).

oY oW TOW wyw
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Figure 3. Carte de la région de Draa-Tafilalt et le découpage communal des provinces
(ORMVADO, 2019)
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2. Milieu naturel
2.1. Topographie

La zone présente une topographie accidentée, avec les chaines atlasiques prédominant dans sa
partie septentrionale. Ces chaines se présentent sous forme de crétes aigués et de gorges
profondes, donnant lieu a des altitudes variant entre 1500 m et 3000 m. La pente générale suit
la direction de I’oued Dadg¢s, s’étendant du Nord-Est vers le Sud-Ouest (Projet OASIL, 2018).

2.2. Climat

La zone M’Semrir se caractérise par un climat sec a tendance continentale, influencé par des
masses d’air sahariennes et des masses atlantiques venant du Sud-Ouest. La pluviométrie
annuelle présente des niveaux moyens irréguliers et limités dans le temps et I’espace, surtout
au cours des 5 derniéres années (figure 9). Par exemple, lors de la campagne 2019/2020, les
précipitations ont été¢ de I’ordre de 108,7 mm, en baisse de 22,63 % par rapport a I’année
précédente qui avait enregistré 140,5 mm. Les hautes montagnes, a partir de 1 800 m d’altitude,
peuvent recevoir des chutes de neige qui, en fondant, alimentent les ressources hydriques, tant
superficielles que souterraines (ORMVAO, 2020). Ces précipitations peuvent également
entrainer des crues violentes des oueds, entrainant des pertes pour les infrastructures
hydroagricoles et les terrains cultivés. La région connait des températures trés élevees en été,
dépassant souvent les 40 °C, et des températures tres basses en hiver, pouvant atteindre jusqu’a
-5 °C, accompagnées de forts courants venteux. Les gelées printanieres sont fréquentes et
peuvent causer des pertes considérables de production, en particulier pour les cultures de
rosaceées fruitieres (HCP, 2017).
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Figure 4. Evolution de la pluviométrie dans la commune de M’Semrir entre 2013 et 2020

(ORMVAO, 2020).
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2.3. Sol

La zone étudiée présente une variété de sols minéraux bruts, répartis en trois catégories
principales. Les sols d’érosion squelettiques, tels que les lithosols et les regosols, se trouvent
principalement sur les pentes raides des montagnes et des collines. Dans cette zone d'étude, des
techniques d'amendement sont utilisées pour améliorer ces sols en ajoutant d'autres types de sol
afin d'optimiser leur texture, favorisant ainsi la formation d'agrégats terreux. Les sols alluvio
colluviaux, situés dans les fonds de vallées peu profondes et composés de matériaux d'apport
fluviatile tels que des sables, des galets et des graviers, présentent généralement une texture
grossiére et une faible a forte teneur en calcaire, mais ils contiennent tres peu de matieres
organiques ce qui implique a apporter d'autres types de sol pour améliorer la texture, renforcant
ainsi la cohésion des sols nouvellement reconstitués, suivie de I'ajout de matiére organique telle
que du fumier pour augmenter leur contenu en matiére organique, les rendant ainsi aptes a
I'agriculture. Les sols d'apport éolien sont des dépdts sableux sous forme de voiles peu épais ou
de dunes, principalement situés sur les terrasses moyennes des oueds. Les sols peu évolués, les
plus répandus dans la région, sont composés de matériaux sablo-limoneux, limono-sableux,
argilo-limoneux et limono-argilo-sableux, avec des apports alluvionnaires et une teneur
moyenne a forte en calcaire, mais pauvres en matiéres organiques. Enfin, les sols plus évolués,
tels que les sols bruns iso humiques, les sols rouges ferralitiques et les sols bruns eutrophes, se
retrouvent principalement dans les zones montagneuses du Haut Atlas. Cependant, ces sols sont
fragiles et en dégradation progressive en raison de la destruction du couvert végétal (Projet
OASIL, 2018).

2.4. Ressources hydriques

La zone d’étude est pergue comme une zone aride dans la totalité¢ de ses communes bien qu’elle
soit dotée d’un ensemble d’oueds et de bassins hydrauliques. Les principaux bassins
hydrauliques qui couvrent la province sont : Guir-Ziz-Ghriss, et le barrage de Mansour Eddahbi.
Les eaux de surface proviennent pour 1’essentiel des cours d’eau Oussikis et Imdghas, se
déversant tous les deux 1’Oued Dadés. Les écoulements peuvent atteindre des débits tres
importants en périodes pluviales et de fonte de neige. Le régime moyen annuel de 1’Oued Dadeés
au niveau de M’Semrir est de 3,6 m3/seconde. L’irrigation se fait généralement par les séguias
qui sont au nombre de 30 au niveau de M’Semrir, avec une khettara. Les eaux de surface sont

a 270 millions m3 tandis que la nappe est d’une profondeur de 20 m (ORMVAO, 2019).
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2.5. Végétation

La disponibilité limitée des terres agricoles a contraint le mode d’utilisation des sols dans la
commune de M’Semrir a adopter un systéme de production végétale intensif. Ce systeme se
caractérise par une association entre le pommier et les cultures basses. Parmi ces derniéres, la

culture annuelle de pomme de terre prédomine en tant que culture génératrice de revenus.

Parallelement, les céréales, notamment le blé et 1’orge, ainsi que les légumineuses telles que la

luzerne, sont également cultivées.

L’arboriculture fruitiére, formée particulierement des rosacées, est plus importante dans le
périmétre avec pres de 370 000 de pommiers, soit 95 % du patrimoine arboricole (ORVAMO,
2019). 11 s’agit donc d’une arboriculture commerciale par excellence. L’importance de cette
espece pourrait s’expliquer par son adaptation a la zone et manifestant également une

compatibilité aux systemes de cultures.
2.6. Elevage

Dans la zone de M’Semrir, 1’élevage constitue 1'une des activités principales pour une part
importante de la population. Selon les données de ORMVAO (2019) deux systémes d’élevage
peuvent étre distingués dans la zone selon les caractéristiques spécifiques en termes de gestion

du bétail, de mode d’alimentation et de pratiques d’élevage, comme suit :

e Un systeme d’¢élevage semi-intensif de type oasien qui associe I’élevage d’ovins et de
bovins en stabulation permanente. Les races locales sont principalement élevées, et
I’alimentation du troupeau est assurée principalement par des cultures fourrageres,
notamment la luzerne verte ou le foin, ainsi que des sous-produits végétaux. Le troupeau
est estimé a 6 500 tétes d’ovins et 3 130 bovins.

e Un systéme d’¢levage transhumant axé sur 1’é¢levage extensif des petits ruminants en
parcours. Dans ce systeme, l’alimentation du bétail est basée sur les ressources
pastorales. Environ 250 ¢éleveurs pratiquent ce systeme, avec un effectif total de 32 600
ovins et 7450 caprins. Cependant, ces derniers temps, les éleveurs appartenant a ce
groupe ont tendance a se sédentariser davantage autour du périmetre, ce qui a entrainé

une réduction du cheptel transhumant.
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3. Données socio-économiques

3.1. Population

Selon le dernier recensement réalisé en 2019 au Maroc, la population de la zone de M’Semrir
s’¢léve a 20 238 habitants, répartis entre 3 084 ménages et 37 douars. La taille moyenne des
ménages est de 6,9 personnes, et les femmes représentent pres de 51 % de la population. La
densité de population est élevée dans les zones ou les ressources en eau sont disponibles,
atteignant 13 habitants par hectare, ce qui met en évidence la forte pression exercée sur les
ressources naturelles. Initialement constituée de nomades, la population s’est progressivement
sédentarisée le long des cours d’eau, et actuellement, la zone compte 2 200 agriculteurs qui
dépendent principalement de I’agriculture et de I’élevage pour leur économie. Toutefois, des
sources de revenus extra-agricoles proviennent également des activités commerciales, de
I’émigration et du développement émergent du tourisme, notamment 1’accueil de randonneurs

(ORMVAO, 2019).
3.2. Structures foncieres

Le périmeétre de M’Semrir s’étend sur une superficie totale d’environ 212 400 hectares, répartie
selon différents modes d’usage. Les terres agricoles ne représentent qu’une faible proportion,
soit seulement 0,65 % de la superficie totale, alors que les parcours jouent un role essentiel dans
cette zone. La concentration des terres cultivées dans les vallées principales et le systeme de
division des terres ont engendré une structure fonciére caractérisée par la micropropriété et un
morcellement trés marqué. En effet, la superficie moyenne des exploitations agricoles est

d’environ 0,7 hectare, avec une moyenne de 12 parcelles par exploitation (ORMVAO, 2019).
I1. Outils et méthodologie

L’¢étude a été menée en utilisant deux approches complémentaires : des enquétes aupres des
agriculteurs et des analyses de sol réalisées au laboratoire. Cette combinaison de méthodes
permet de constituer une base solide pour une compréhension globale et nuancée de la fertilité
des sols dans la zone d’étude. L’étude a été menée en respectant un processus en trois phases

principales, tel que décrit ci-dessous :
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1. Phase 1 : Diagnostic territorial collectif

Avant d’entreprendre des travaux sur le terrain, une phase de préparation cruciale consiste a
définir les objectifs du diagnostic tout en realisant une analyse approfondie préliminaire de la
zone d’étude. Cette approche repose sur I’utilisation d’images satellitaires et sur une évaluation

critique des connaissances disponibles dans la littérature.

La deuxieme étape est consacrée au « Diagnostic du territoire de vie». Au cours de cette
période, nous avons systematiquement identifié les différentes zones de vie, plongeant ainsi
dans I’exploration de leurs caractéristiques distinctives et des communautés qui les habitent.
Cette exploration a été facilitée grace a des entretiens individuels et collectifs, ainsi qu’a une
analyse minutieuse des cartes et des images satellitaires. Cela a permis d’acquérir une

compréhension plus nuancée du paysage environnant.

La conclusion de cette phase marque le début d’une synthése et d’un dialogue collectif. Cette
discussion, ancrée dans une approche participative, vise a combler les éventuelles lacunes
identifiées et a corriger d’éventuelles erreurs. Les échanges entre les parties prenantes servent
ainsi a consolider les données recueillies, a enrichir la compréhension globale du territoire, et a

¢établir une base solide pour la suite de 1’étude.
2. Phase 2 : Collecte des données

L’¢étude a été menée en utilisant deux approches complémentaires : des enquétes aupres des
agriculteurs et des analyses de sol réalisées au laboratoire du département. Cette combinaison
de méthodes permet d’obtenir une vision globale de la fertilité des sols dans la zone d’étude.

Les étapes de réalisation de chaque approche sont expliquées de la maniére suivante :
2.1. Approche 1 : Enquétes

2.1.1. Identification des enquétés

Notre étude s’est focalisée exclusivement sur la zone d'Oussikis, intégrée a la commune de
M'Semrir en raison de la contrainte de temps qui a restreint notre capacité a mener une
investigation exhaustive. De plus, compte tenu du fait que nous avons réalisé des prélévements
pour des analyses de sol, il était impératif de restreindre notre champ d’étude dans I’espace pour

garantir une meilleure représentativité des données.
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Figure 5. Territoire de vie Oussikis (Zone d’étude)

2.1.2. Echantillonnage

Face a I’absence de données completes concernant le nombre total d’agriculteurs dans la région,
nous avons adopté la méthode de la boule de neige. Cette approche nous a permis de contourner
cette lacune en tirant parti des recommandations et des contacts fournis par les personnes déja
interrogées, facilitant ainsi la collecte d’informations spécifiques aupres de la population ciblée.
Pour constituer notre échantillon, nous avons sélectionné de maniére aléatoire 60 agriculteurs

au sein de la zone d’Oussikis.
2.1.3. Questionnaire utilisé

Le questionnaire a été soigneusement concu pour servir d’outil fondamental de collecte de
données dans le cadre de notre étude. Son objectif central est d’approfondir notre
compréhension de la maniere dont les agriculteurs pergoivent la gestion de la fertilité des sols
et des pratiques qu’ils mettent en place a cet égard. De plus, il couvre des aspects tels que les

systemes de culture, 1’historique des cultures sur la parcelle ainsi que 1’utilisation d’intrants
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agricoles tels que les engrais minéraux et le fumier. Les détails complets du questionnaire, y

compris les questions spécifiques et les modalités de réponses sont disponibles en annexe 1.
2.1.4. Analyse des données

Les données ainsi collectées ont été résumées sous forme de graphiques a 1’aide du logiciel

Microsoft Excel.
2.2. Approche 2 : Prélevement des échantillons de sol
2.2.1. Objectifs des prélevements

Les prélevements de sol réalisés revétent un objectif essentiel dans le cadre de cette étude. Ils
visent avant tout a évaluer I’état actuel de fertilité des sols au sein de la zone d’étude. De plus,
ces analyses nous permettront de quantifier I’impact des différentes pratiques de gestion de la
fertilité mises en place par les agriculteurs de la région. De plus, nous pourrons étudier l'impact

de I'état de surface du sol ainsi que de la position des parcelles sur ces parametres.
2.2.2. ldentification des exploitations

Au sein de cette étude, trois facteurs ont été sélectionnés pour évaluer leur impact sur la fertilité

des sols dans la zone d’étude (figure 11) a savoir :

e Le gradient amont aval de I’oued, spécifiquement celui de I’Oued d’Oussikis. Cet aspect
sera exploré au travers de trois transects distincts, permettant d’examiner les nuances
subtiles dans les propriétés du sol en réponse aux variations hydrologiques.

e Ladistance par rapport a I’oued, a été subdivisé en deux niveaux distincts : les parcelles
en proximité immédiate de I’oued et les parcelles plus éloignées, qui se rapprochent des
flancs montagneux.

e Les associations végétales, en se focalisant sur deux types dominants d’apres les
enquétes réalisés dans la zone d’étude : I’association arboriculture et Iégumineuse, ainsi
que I’association arboriculture et céréaliculture. L’objectif est d’analyser comment les
différentes interactions végétales pourraient influencer les caractéristiques du sol et, par

extension, sa fertilité.
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Figure 6. Plan d’échantillonnage
2.2.3. Protocole d’échantillonnage

Au total 48 échantillons ont été prélevés avec une tariere a une profondeur de 0 a 30 cm. Pour
chaque échantillon composite, 6 a 8 prélevements ont été effectués le long de la principale

diagonale de chaque parcelle (figure 12).

Figure 7. Prélevement le long de la diagonale de la parcelle
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2.2.4. Analyse des prelevements au laboratoire

Les analyses physiques et chimiques ont été réalisées au laboratoire du département des
ressources naturelles et environnements a 1’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II. Le

protocole expérimental utilisé est décrit comme suit :

a. Préparation des echantillons

Les échantillons de sol sont préalablement séchés a 1’air libre, puis les mottes sont émiettées
afin de les broyer. Par la suite, les échantillons sont tamisés a travers un tamis de 2 mm,
permettant de séparer la terre fine des agrégats sans altérer leur nature. Cette étape de tamisage
est réalisée pour obtenir une fraction granulométrique homogéne. Les échantillons ainsi
préparés sont soumis a une série d’analyses physico-chimiques visant a évaluer différents

parametres.

b. Analyses de sol

Les analyses de sol effectuées couvrent divers parametres, comprenant :

e La granulométrie, déterminée a l'aide de la méthode de la pipette de Robinson pour
évaluer la texture du sol.

e Le pH dusol, mesuré a l'aide d'un pH-métre selon la méthode potentiométrique.

e La conductivité électrique, employée pour évaluer la salinité des sols par la méthode
1:5.

e La matiére organique, quantifiée en utilisant la méthode de Walkey-Black.

e L'azote minéral, déterminé par distillation.

e Le phosphore assimilable, évalué par la méthode d'Olsen.

e Le potassium échangeable, extrait a l'aide de I'acétate d'ammonium a un pH de 7 et

mesuré par dosage photométrique a flamme.
Les protocoles de chaque analyse seront présentés en annexe 2.
2.2.5. Analyse des données

a. Analyse statistique

L’analyse statistique des données a €té menée de maniere rigoureuse pour évaluer I’impact de

trois facteurs préalablement sélectionnés sur les paramétres des sols étudiés. A ’aide de I’ outil
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statistique SPSS 26, une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en appliquant un seuil de

probabilité de a =5 % et o= 1 %. Le détail des résultats sera présenté en annexe 4.

b. Elaboration des cartes thématiques

Une carte thématique est un outil permettant de représenter des données spatiales de maniéere
visuelle. Les systémes d’information géographique (SIG) facilitent la création de ces cartes en

utilisant des logiciels spécialisés.

Dans le cadre de cette étude, des cartes thématiques de pH, la conductivité électrique, la teneur
en matiere organique et de la teneur en NPK dans les sols d’Oussikis ont été générées. Ces
cartes ont été élaborées en saisissant d’abord les résultats des analyses dans le logiciel ArcGIS

10.1, puis en utilisant la méthode d’interpolation IDW (Inverse Distance Weight).

L’IDW fonctionne en déterminant les valeurs des cellules en combinant de maniére pondérée
les données provenant d’un ensemble de points d’échantillonnage. Plus un point
d’échantillonnage est proche du centre de la cellule en cours d’analyse, plus son influence est
significative dans le calcul, ce qui permet de créer une représentation continue des données sous

forme de grille (raster) (Tuncay et al., 2016).
Conclusion

La zone d'étude de M'Semrir est un territoire ou I'agriculture revét une importance cruciale pour
I'économie locale et la vie des habitants. Cependant, face a la topographie montagneuse, les
impacts du changement climatique et l'intensification agricole due au morcellement excessif
des terres, la question de la fertilité des sols se pose comme un défi majeur. Ce qui nous méne
a analyser et a identifier les pratiques adoptées par les agriculteurs locaux en matiere de gestion
de la fertilité des sols en combinant des enquétes sur le terrain et des analyses de sol.
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Introduction

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus en analysant les données collectées.
Le premier axe se focalise sur les résultats des enquétes, mettant principalement I'accent sur les
pratiques de gestion de la fertilité des sols adoptées par les agriculteurs, en mettant I'accent sur
les pourcentages d'adoption de chaque pratique. De plus, nous examinerons I'état actuel des sols
de la zone d'étude en analysant les résultats de différents parametres physico-chimiques tels que
la texture, le pH, la salinité, la matiére organique, le phosphore assimilable, le potassium
échangeable et l'azote minéral. Enfin, nous évaluerons I'influence des facteurs
environnementaux sur la fertilité des sols, notamment le gradient amont-aval et la distance par
rapport a I'oued. Nous conclurons cette section en explorant I'impact de I’état de surface sur la

fertilité des sols.

I. Pratiques de gestion de la fertilité des sols adoptée par les

agriculteurs

Les agriculteurs enquétés ont mis en place plusieurs pratiques culturales de gestion de la fertilité
des sols, comme illustrés en pourcentages dans la Figure 10. Parmi ces pratiques, on observe
principalement 1’agroforesterie (i), la rotation des cultures (ii), I’application de la fumure (iii)

et le travail du sol (vi).

120%

100%
100% 96%

92%

80% 4%
60%
40%

20%

Pourcentage des agriculteurs enquétés

0%
Rotation Agroforesterie  Travail du sol  Application de la
fumure

Pratiques Culturales

Figure 8. Pratiques culturales utilisées par les agriculteurs enquétés en pourcentage.
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1. Adoption Répandue de I’Agroforesterie

Nous avons observé une adoption massive de 1’agroforesterie par les agriculteurs de la région,
avec 96 % d’entre eux mettant en ceuvre ce systéme de culture a deux étages, alliant les rosacées
telles que les pommiers aux fourrages, céréales et maraichages, a savoir principalement la

luzerne, I’orge, le bl¢ et la pomme de terre.

Cette décision stratégique des agriculteurs résulte de plusieurs facteurs, dont le morcellement
des terres et leur petite taille, des réalités locales qui ont incité les agriculteurs a adopter cette
approche. L’objectif principal est de maximiser la production sur chaque petite parcelle de terre,
en optimisant 1’utilisation de I’espace disponible. Cependant, il est important de noter que dans
leur choix d’agroforesterie, les agriculteurs se concentrent principalement sur les avantages
pratiques immédiats en termes de rendements et d’utilisation efficace des terres. Ils accordent
moins d’attention au role que les arbres jouent dans la préservation de la fertilité du sol a long
terme. Diverses techniques d’agroforesterie sont mises en ceuvre, notamment la plantation de
bornage, la disposition d’arbres le long des contours ou des limites des plantations pour les
marquer, ainsi que la création de bandes de protection ou de clbtures avec des arbres pour servir

de barriere contre le vent, entre autres méthodes (photol).

Photo 1. Différents types d'agroforesterie (Oussikis, 2023)
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2. Rotation des Cultures

Une autre approche utilisée par les agriculteurs de la zone d’étude pour maintenir la fertilité des
sols consiste a pratiquer la rotation des cultures. Cette méthode, plébiscitée par 75 % des
agriculteurs interrogés lors de I’enquéte, consiste a alterner les types de cultures sur une méme
parcelle de terrain. Les agriculteurs ont suivi diverses séquences de rotation en fonction de leurs
objectifs spécifiques. Parmi les schémas les plus couramment employés, I’alternance entre
cultures céréalieres telles que le blé et ’orge prédomine. De plus, certains ont opté pour
I’intégration de légumineuses dans leurs rotations, en alternant une culture céréaliére par
exemple blé, avec la luzerne. Une autre séquence répandue vise a intégrer des cultures
maraicheres dans la rotation, en associant blé, orge et pommes de terre, favorisant ainsi une
diversification des cultures et une meilleure utilisation des ressources du sol. Par ailleurs, une
minorité représentant 5 % des agriculteurs a introduit des périodes de jachére naturelle au sein

de leurs séquences de rotation.
3. Travail du Sol

Les agriculteurs dans la zone d’étude travaillent leurs parcelles généralement deux fois par an.
La premiére intervention, qui se déroule en mois d’octobre-novembre, implique un labour
manuel profond jusqu’a 30 centimeétres de profondeur, réalis¢é a 1’aide d’une houe. Les
agriculteurs considerent cette méthode traditionnelle comme essentielle pour préparer
efficacement le terrain en vue de la plantation de cultures, car elle permet un mélange
harmonieux de la terre avec les engrais de fond, favorisant ainsi une meilleure aération du sol

et une répartition uniforme des nutriments essentiels a la croissance des plantes.

La deuxiéme intervention a lieu généralement en mois de juillet. Lors de cette étape, les
agriculteurs effectuent un travail superficiel du sol a une profondeur de 15 centimétres, dans le

but de préparer le terrain en vue de la culture suivante (photo 2).
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Photo 2. Deux parcelles travaillées (Oussikis, 2023)
4. Application de la fumure

4.1. Fumure minérale
4.1.1. Types d’engrais minéraux utilisés

Les agriculteurs utilisent, sur les cultures des complexes NPK et de 'urée ainsi que de
I’ammonitrate apportant de 1’azote, du phosphore et du potassium essentiel a la croissance des

plantes cultivées (Figure 11).
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Figure 9. Principaux engrais chimiques utilisés exprimés en pourcentages des

agriculteurs enquétés.
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4.1.2. Descriptions des engrais minéraux par les paysans

Les agriculteurs ont recours a divers criteres pour identifier les types d’engrais minéraux qu’ils
utilisent dans leurs champs, tels que la couleur du produit, celle du sac, le prix et leurs fonctions

spécifiques.

Selon les agriculteurs, les complexes NPK et I'urée ont des effets distincts sur les différents
composants de 1’agrosystéme, y compris les plantes, les sols et les mauvaises herbes. Les
complexes NPK sont réputés pour leur capacité a améliorer la structure du sol, le rendant ainsi
plus propice a la culture. En revanche, I'urée est considérée comme un engrais qui confeére

vigueur et force aux céréales, favorisant leur fructification et le remplissage des graines.

Toutefois, il est essentiel de noter que 1’utilisation de 1’urée peut encourager la croissance des
mauvaises herbes, un probléeme majeur auquel sont confrontés les agriculteurs de la région,

augmentant ainsi le risque de leur prolifération dans les parcelles.

De plus, les agriculteurs reconnaissent que 1’utilisation d’engrais comporte des risques pour les
cultures. Les engrais nécessitent une dissolution dans le sol avant de pouvoir agir, processus
qui requiert une certaine quantité d’eau. En 1’absence ou en cas d’insuffisance d’eau, les
agriculteurs expliquent que les engrais ont tendance a dessécher les cultures, augmentant ainsi

le risque de brilure des plantes.
4.1.3. Justifications de I’utilisation d’engrais minéraux par les agriculteurs

Les justifications avancées par les agriculteurs pour I’utilisation des engrais minéraux sont

principalement :

e Appauvrissement des sols : Les agriculteurs sont conscients que leurs sols perdent
progressivement leurs éléments nutritifs essentiels au fil des saisons de culture. Cette
réduction des nutriments dans le sol peut entrainer une diminution de la fertilité, ce qui
limite la capacité des cultures a absorber les nutriments dont elles ont besoin pour croitre
en santé. Pour contrer cet appauvrissement, les agriculteurs se tournent vers les engrais
minéraux pour rétablir I’équilibre nutritionnel du sol.

¢ Insuffisance de la fumure organique : La fumure organique peut étre limitée en quantité
ou devenir difficile a obtenir pour de nombreux agriculteurs. La collecte, la
décomposition et I’application de matiere organigque nécessitent souvent des ressources

et du temps considérable. En conséquence, les agriculteurs, en particulier ceux ayant

51



des ressources limitées, recourent aux engrais minéraux comme une source plus
accessible et immédiate d’éléments nutritifs essentiels pour leurs cultures.

e Besoin d’accélérer la croissance des cultures et la recherche de bons rendements
agricoles : Les engrais minéraux, riches en éléments nutritifs facilement disponibles,
sont utilisés pour stimuler la croissance végetative rapide et obtenir des rendements plus

éleves.
4.1.4. Modes d’approvisionnement en engrais minéraux

Dans la zone d’¢étude, I’approvisionnement en engrais minéraux utilisés par les agriculteurs est
principalement géré par le Centre de Mise en Valeur Agricole (CMV). Cet organisme est chargé
de distribuer I’engrais de base de type NPK « 10-28-10 ». Cependant, il est important de noter
que cette distribution est effectuée pendant une phase spécifique de 1’année, ce qui crée des

défis pour certains agriculteurs en raison de contraintes financiéres.

En dehors de I’approvisionnement par le CMV, les agriculteurs se tournent vers le marché pour
I’achat d’engrais. Cependant, la diversité des acteurs impliqués dans 1’approvisionnement en
intrants sur le marché (Souk hebdomadaire de M’Semrir) ne garantit pas 1’uniformité des
produits utilisés par les agriculteurs dans leurs champs, ce qui engendre des problémes tels que
des fluctuations de prix, une qualité d’engrais incertaine et une disponibilité limitée, en

particulier pour les agriculteurs ayant des ressources restreintes.

Cette situation complexe met en évidence les défis auxquels les agriculteurs de la zone d’étude
sont confrontés en termes d’approvisionnement en engrais minéraux. La dépendance a
I’approvisionnement subventionné par le CMV, limité dans le temps, et I’incertitude du marché
non structuré peuvent avoir un impact sur la capacité des agriculteurs a obtenir les engrais

nécessaires pour maintenir la fertilité de leurs sols et augmenter leur production agricole.
4.2. Fumure organique

Il ressort clairement de cette étude que le fumier constitue une ressource précieuse pour les
agriculteurs, en tant qu’amendement organique riche en nutriments pour restituer et fertiliser
les sols et améliorer leur productivité. Deux principales sources de fumier sont identifiées : le
fumier provenant de 1’¢levage sédentaire propre de I’agriculteur et celui acheté aupres des
éleveurs agropasteurs et transhumant. Les agriculteurs préferent généralement le fumier
transhumant en raison de sa haute teneur en nutriments provenant de différentes sources

alimentaires utilisées pour le bétail.
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Cependant, malgré cette préférence, I’accés au fumier transhumant est limité en raison des cotits
élevés associés a son transport. Les petits agriculteurs ont des contraintes budgeétaires qui les
empéchent souvent de supporter ces frais supplémentaires. En conséquence, beaucoup se
tournent vers I’utilisation du fumier produit sur leurs propres exploitations, car il est plus
économique et disponible localement. En moyenne, les agriculteurs épandent environ 6470
kg/ha de fumier, mais cette quantité peut varier en fonction de la taille du cheptel et de la

superficie des exploitations agricoles.

Un constat important concerne les pratiques de stockage du fumier, que les agriculteurs ont
tendance a stocker le fumier en tas & méme le sol, exposé aux éléments tels que les vents, les
pluies, les neiges et les rayons du soleil, sans bénéficier d’une couverture adéquate (photo 3).
Cette pratique de stockage directement sur un sol perméable entraine plusieurs conséquences

préjudiciables.

Photo 3. Forme de stockage du fumier (Oussikis, 2023)

4.3. Comparaison de ’effet des fumures organiques et minérales vue

par les agriculteurs

Les agriculteurs ont observé que 1’utilisation de fumures organiques favorise le développement
de plantes robustes et une fructification satisfaisante des cultures. Ils reconnaissent cependant
que les engrais minéraux ont un effet plus rapide sur la croissance des cultures. Les fumures
organiques, quant a elles, sont réputées avoir des effets plus importants sur les sols. Elles
contribuent a une meilleure rétention de 1’eau, favorisent la structure, et facilitent le travail du

sol.
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Il est intéressant de noter que les deux types de fumures, organiques et minérales, semblent
favoriser le développement des adventices. De plus, les fumures organiques peuvent contenir

des graines d’adventices, ce qui peut contribuer a la dissémination de ces plantes indésirables.

Dans I’ensemble, les effets des fumures organiques et minérales sur les plantes, les sols et les
adventices sont complémentaires. Les fumures organiques offrent des avantages durables pour
la structure du sol et la rétention d’eau, tandis que les engrais minéraux agissent plus rapidement

sur la croissance des cultures.
1. Etat actuel des sols de la zone d’étude

1. Analyse des paramétres physico-chimiques

1.1. Texture

Dans la zone d’¢tude, nous avons observé une diversité remarquable de caractéristiques
texturales, allant du sableux au limoneux, en passant par I’argileux. Cependant, la texture
prédominante dans cette zone est celle que 1’on pourrait qualifier de «texture équilibrée »,
représentant 64 % des échantillons analysés. En examinant de plus prés la répartition des
différentes catégories texturales, nous constatons que le limon sableux constitue la majorité,
représentant 41 %, suivi du limon fin a 22 %. La figure 15 illustre les diverses classes texturales
présentes dans la zone d’étude, reflétant ainsi la variété des caractéristiques texturales observées

dans les sols.
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Figure 10. Pourcentage de répartition des classes texturales du sol d’Oussikis.
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1.2. Potentiel hydrogene

L'analyse des résultats concernant le pH du sol révéle des informations cruciales sur
I'environnement édaphique de la zone d'étude. Le pH du sol joue un rdle central dans la
disponibilité et I'absorption des nutriments par les plantes, ce qui en fait un paramétre essentiel
pour évaluer la fertilité et la santé des sols. En se basant sur les normes d'interprétation
présentées dans le tableau 1, les résultats montrent que les échantillons de sol préleves ont
tendance a étre basiques. En effet, la moyenne du pH eau calculée a 7,68 indique une alcalinité
dans la plupart des échantillons. Les valeurs de pH en eau observées varient de 7,3 a 8,1, tandis
que les valeurs de pH en KClI varient de 7,0 a 7,7. Il est important de noter que les variations
dans les valeurs de pH en KCI sont relativement faibles, suggérant une certaine stabilité dans
I'acidité potentielle des sols. La figure 17 présente une cartographie du pH eau du sol dans la

zone d’étude.

Tableau 1. Normes d’interprétation du pH eau des sols selon les normes Baize (1988).

Classe Interprétation
<35 Hyper-acide
35a5 Tres acide
5a6.5 Acide
6.5a75 Neutre
75a8.7 Basique
>9.0 Treés basique
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Figure 11. Répartition des échantillons de sol en fonction de leur pH eau exprimée en

pourcentage.
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Figure 12

. Carte du pH des sols d’Oussikis
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1.3. Salinité des sols

L’analyse de la conductivité électrique (CE) des échantillons de sol a révélé une variabilité des
valeurs, s’¢tendant de 0,048 mS/m a 0,442 mS/m. Cependant les valeurs obtenues restent
toujours inférieures & 66 mS/m, suggérant ainsi une faible concentration en sels solubles dans
les échantillons de sol étudiés. Selon les normes d’interprétation de la salinité présentées dans
le tableau 2, ces sols sont considérés comme non salins. La figure 17 montrera une cartographie

de la conductivité électrique du sol dans la zone d’étude.

Tableau 2. Classe de la qualité des sols par la méthode Extrait 1 :5 (Moughli, 2019)

Classe CE endS/ma25°C Qualité des sols
| <0.1 Non salé
I 0.1-0,3 Légérement salé
11 0,31-0,65 Modérément salé
v 0,66-1,4 Salé
Vv 141-29 Tres salé
VI >29 Extrémement salé
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Figure 13. Carte de la conductivité électrique des sols d’Oussikis.

57



1.4. Matiere organique

Conformément aux normes d'interprétation présentées dans le tableau 3, l'analyse des
échantillons de sol met en lumiere une deficience notable en matiére organique au sein de la
région etudiée, comme illustré de maniére explicite dans la Figure 18. En moyenne, la teneur
en matiére organique s'établit a 1,49 %, avec des valeurs minimales atteignant 0,16 % et des
valeurs maximales atteignant 4,04 %. La figure 19 présente une représentation cartographique

approfondie de la répartition de la matiére organique dans les sols de la zone d'étude.

Les faibles niveaux de maticre organique observés dans la zone d’étude peuvent étre expliqués

en grande partie par les pratiques discutées dans le chapitre précédent.
1.4.1. L’application inadéquate du fumier (Quantité et gestion)

Tout d’abord, il est clair que I’insuffisance d’apport de fumier, qui constitue une source cruciale
de matiere organique, a joué un rdle dans cette situation. La matiére organique contenue dans
le fumier est essentielle pour maintenir et améliorer la fertilité du sol. Le manque de fumier a
donc vraisemblablement contribué a la diminution des niveaux de matiere organique dans les

sols de la zone d’étude.

En outre, la gestion inadéquate de cette fumure organique, comme abordée précédemment, a
exacerbé le probléme. La mauvaise gestion a conduit a une perte de valeur nutritive et

d’éléments essentiels contenus dans le fumier.
1.4.2. L’irrigation excessive

La pratique répandue et mal gérée de I’irrigation excessive aggrave encore davantage la
dégradation de la matiére organique du sol. L’excés d’irrigation provoque un lessivage accru,
emportant avec lui les nutriments organiques essentiels, ce qui complique la préservation de la
matiere organique. Cette situation est d’autant plus problématique étant donné la nature
prédominante des sols a texture sablo-limoneuse dans la région, qui joue un réle crucial dans la
diminution de la matiere organique du sol. Ces sols, constitués principalement de sable et de
limon avec une proportion moindre d’argile, se caractérisent par une perméabilité €¢levée qui
favorise un drainage rapide. Cette caracteristique du sol est en partie responsable de la réduction

observée de la rétention de matiére organique et de nutriments.
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1.4.3. Les conditions climatiques

De plus, les conditions climatiques locales ne sont pas a négliger. Les températures élevées

pendant 1’été accélérent la décomposition de la matiére organique, tandis que les gelées

hivernales ralentissent ce processus. Les variations de température et les vents ont également

¢été identifiés comme des facteurs perturbateurs de la formation et de la stabilité de I’humus.

Tableau 3. Normes d’interprétation de la matiére organique selon Schaffer (1975).

Classe
<1
la2
2a4
>4

Interprétation
Trés pauvre
Pauvre
Moyen
Riche

2,08 %

39,58 %

35,42%
Tres pauvre

Pauvre
= Moyen

m Riche

Figure 14. Répartition de la teneur en matiére organique dans les sols d’Oussikis.
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Figure 15. Carte de la teneur en matiére organique des sols d’Oussikis.

1.5. Phosphore assimilable

Dans cette étude, il a été observe une concentration moyenne a élevée de phosphore assimilable
dans les sols de la région étudiée, avec une grande variabilité spatiale. La moyenne de la teneur
en P205 atteint 30,24 ppm, ce qui est considéré comme une valeur élevée selon les normes
d’interprétation du phosphore (tableau 4). Les mesures effectuées ont révélé une gamme de

concentrations allant de 6,7 ppm (valeur minimale) a 96,9 ppm (valeur maximale).

La figure 20 révele qu’une proportion de plus de 47 % des échantillons présente une teneur en
phosphore élevée a tres elevée, depassant les seuils considérés comme riches en ce nutriment.
Ces résultats pourraient s’expliquer par des apports importants en engrais de fond et de fumier.
Cependant, 39 % des échantillons montrent une teneur en phosphore pauvre a trés pauvre. Cette
situation peut entrainer une limitation de la croissance des cultures en raison de I’indisponibilité
de phosphore, ce qui compromet la productivité agricole. De plus, environ 12,5 % des
échantillons se situent dans une plage de teneur moyenne en phosphore. Cela suggere une
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gestion plus équilibrée de ce nutriment, ou les apports d’engrais et de fumier ont été mieux
ajustés pour répondre aux besoins des cultures. Le test de corrélation «r» de Pearson entre la
matiere organique et le phosphore assimilable a révélé une signification statistique avec r =
0,522 (Annexe 4). Ceci confirme 1’existence d’une relation entre la teneur en matiére organique
du sol et la disponibilité du phosphore assimilable. La figure 21 illustre cette variabilité spatiale

en teneur en phosphore assimilable dans les sols de la zone d’étude.

Tableau 4. Répartition des classes de phosphore assimilable (Méthode Olsen) (Moughli,

2019)
Teneur du sol en phosphore assimilable Classe
(ppm)
<8 Trés pauvre
8,1-15 Pauvre
15,1-23 Moyen
23,1-30 Riche
>130 Tres riche

Trés pauvre
Pauvre

® Moyen

m Riche

m Tres riche

Figure 16. Pourcentage de réepartition de la teneur en phosphore dans les sols.
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Figure 17. Carte de la teneur en phosphore assimilable dans les sols d’Oussikis
1.6. Potassium échangeable

Selon les normes d'interprétation présentées dans le tableau 5, les résultats révélent une faible
variabilité dans les concentrations de potassium observées dans la région étudiée. En effet, la
majorité des échantillons, soit 83 %, affichent une teneur en potassium se situant dans la gamme
de riches a tres riches. Un pourcentage de 14,58 % présente une teneur moyenne en potassium,
tandis que seulement 2,08 % des échantillons sont considérés comme ayant une teneur en
potassium pauvre (figure 22). En ce qui concerne les valeurs globales, la moyenne de la teneur
en potassium s'éléve a 341,31 ppm, avec un minimum de 100 ppm et un maximum de 675 ppm.
Une cartographie de la distribution du potassium échangeable dans les sols de la zone d'étude

est présentée dans la figure 23.

La présence élevée de potassium (K) peut s'expliquer par la nature géologique des roches méres,
qui sont riches en minéraux potassiques tels que les feldspaths, les micas et les amphiboles. La

variabilité observée dans les concentrations de potassium peut également étre attribuée a la
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diversité des pratiques culturales, en particulier I'application de fertilisants potassiques, qui peut
influencer le bilan en potassium du sol.

Tableau 5. Répartition des classes de potassium échangeable (Moughli, 2019)

Teneur du sol en potassium échangeable

(ppm K) Classe
<90 Tres pauvre
91-130 Pauvre
131-170 Moyen
171 - 200 Riche
>200 Trés riche

2,08 %

m Trés riches
m Riches
= Moyennes

| Pauvres

Figure 18. Pourcentage de répartition de la teneur en potassium dans les sols d’Oussikis
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Figure 19. Carte de la teneur en potassium échangeable dans les sols d’Oussikis
1.7. Azote minéral

Conformément aux normes d’interprétations énoncées dans le tableau 6, il est observé que la
majeure partie des sols de la zone d'étude présente une teneur en azote minéral moyenne pour
soutenir la croissance des cultures. Cette adéquation est attribuable a I'application de fertilisants
minéraux tels que le NPK et l'urée, ainsi qu'aux pratiques agricoles telles que la rotation des
cultures et I'agroforesterie adoptées par les agriculteurs. La moyenne globale des échantillons
analysés se situe a 23,70 ppm, avec une gamme allant de 9,24 ppm en valeur minimale a 39,20
ppm en valeur maximale. Plus spécifiguement, on constate que 77,08 % des échantillons
présentent une teneur moyenne en azote total, se situant dans la plage de 10 ppm a 30 ppm.
Environ 18,75 % des échantillons affichent une concentration en azote total considérée comme
élevée. En revanche, 4,17 % des échantillons présentent une teneur en azote minéral total jugee
insuffisante, inférieure a 10 ppm, suggérant un potentiel déficit nutritif dans ces zones

particuliéres (figure 24).
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Tableau 6. Répartition des classes de nitrate et de I'ammonium (Moughli, 2019)

Teneur du sol en Nitrate/

Ammonium (ppm) Classe
<5 Tres pauvre
5-10 Pauvre
10.1-30 Moyen
30.1-50 Riche
>50 Trés riche
m Pauvre
Moyen
m Riche

77%

Figure 20. Pourcentage de répartition de la teneur en azote minéral dans sols d’Oussikis.
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Figure 21. Carte de la teneur en azote minéral dans les sols d’Oussikis.
II1. Influence des facteurs environnementaux sur la fertilité des sols

1. Effet du facteur gradient amont aval sur les parameétres étudiés

Il est notable que les parcelles en aval affichent des teneurs plus élevées de matiére organique
(MO) ainsi que d’azote, de phosphore et de potassium (NPK) par rapport a celles en amont et
au milieu (tableau 7). Toutefois, il est essentiel de souligner qu’au niveau statistique, le gradient
amont aval n’a pas montré d’influence significative sur les parameétres que nous avons
examinés. En d’autres termes, bien que des tendances vers une augmentation des teneurs
puissent étre observées, elles ne sont pas corroborées par des résultats statistiquement

significatifs.
2. Effet du facteur distance par rapport a I’oued sur les parameétres
étudiés
I1 est remarquable que les parcelles situées a proximité de 1’oued affichent des concentrations

plus élevées en matiére organique (MO), azote (N), phosphore (P) et potassium (K) par rapport

a celles qui sont éloignées (tableau 7). Cependant, il est essentiel de souligner que, sur le plan
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statistique, seule la variable de matiére organique a révelé un effet significatif en relation avec
la distance par rapport a I’oued (p-value=0,014). Une explication plausible de cette observation
réside dans les apports de sédiments charriés par les eaux de ruissellement depuis 1’oued. En
effet, les cours d’eau, tels que I’oued dans notre étude, transportent une variété de matériaux, y
compris des alluvions riches en matiere organique, provenant des régions en amont. Les
parcelles proches de 1’oued peuvent ainsi bénéficier d’'une humidité plus élevée en raison de
leur proximité avec la source d’eau. Cette humidité accrue peut favoriser la décomposition de
la matiere organique et son incorporation dans le sol, ce qui conduit a des niveaux plus éleves
de matiere organique. Ces résultats renforcent I’idée que les facteurs hydrologiques et
géographiques, tels que la proximité de I’oued, jouent un role crucial dans la distribution

spatiale de la matiere organique dans la zone d’étude.

Tableau 7. Comparaison des paramétres du sol en fonction du facteur gradient amont-

aval et la distance par rapport a ’oued

pH MO (%) N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Gradient Amont 7,58 0,24 1,51+£0,61 22,72 +6,30  33,32+32,01 317,1+138,0
amont aval
Milieu 7,7 £0,17 1,21 +1,04 22,90 +7,03 23,16 £16,34  331,9 £180,7
Aval 7,71 +0,18 1,75+1,12 25,48 £8,28  34,25+29,34  374,8 £194,0
Distance par Prochede 7,64+0,21 182+089* 2532+6,32 3552+27,86 365811734
rapport a I’oued
Poued Prochede  7,73+0,17 1,16+090* 22,08+7,79 24,96+24,26 316,7 +164,0
la montagne

* ** Significatif a 5 % et 1 % respectivement
2. Impact de I’association agricole sur la fertilité des sols

L’analyse des données révele des différences significatives entre les deux types d’associations
agricoles, Arboriculture Céréaliculture et Arboriculture Légumineuse, en ce qui concerne la
teneur en matiere organique (MO), le phosphore (P), et le potassium (K) du sol. Ces différences
sont mises en évidence par des valeurs moyennes distinctes et sont confirmées par 1’analyse

statistique (tableau 8).

En ce qui concerne la matiere organique (MO), les parcelles en association avec la
céréaliculture affichent une moyenne plus elevée comparée a celle en association légumineuse.
Cette observation est corroborée par I’analyse de variance (ANOV A) qui montre une différence

statistiguement hautement significative, avec un p-value remarquablement bas de 0,002. Ces
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résultats indiquent que les parcelles en association de céréaliculture ont une teneur en matiére

organique significativement supérieure a celles en association légumineuse.

De maniere similaire, pour le phosphore (P) et le potassium (K), les parcelles en association de
céréaliculture présentent une moyenne plus élevée comparée a celle en association
légumineuse. L’ANOVA confirme cette différence avec un p-value tres bas de 0,001, 0,004
respectivement démontrant ainsi que les niveaux de phosphore et du potassium du sol sont

considérablement plus elevés dans les parcelles en association céréaliculture.

Cependant, il est important de noter qu’aucune différence significative n’a été observée en ce
qui concerne la teneur en azote (N) du sol, ni le pH entre les deux types d’associations agricoles.
Les niveaux d’azote étaient similaires dans les deux types d’occupation du sol. De plus, le pH
moyen du sol était proche dans les deux cas. L’ANOVA confirme I’absence de différences
significatives pour ces deux variables, avec des p-values de 0,819 pour 1’azote et de 0,053 pour

le pH.

Ces distinctions peuvent étre attribuées aux pratiques de gestion agricole spécifiques a chaque
type d’association. Les agriculteurs tendent a accorder davantage d’attention aux céréales
qu’aux légumineuses en maticre de fertilisation, utilisant des engrais plus riches en phosphore
et en potassium, ce qui contribue a ces niveaux accrus dans les parcelles associées a la
céréaliculture. De plus, les céréales produisent plus de biomasse et de résidus de culture que les
l[égumineuses, augmentant ainsi I’apport de matiére organique au sol. Toutefois, il est important
de noter que les niveaux d’azote sont similaires entre les deux types d’associations, grace a la
capacité des légumineuses a fixer 1’azote atmosphérique. Le pH du sol, quant a lui, semble ne
pas étre significativement influencé par le choix de I’association agricole dans le cadre de cette

étude

Les résultats de 1’é¢tude montrent que le choix de 1’association agricole et les pratiques de
gestion agricole peuvent avoir un impact considérable sur la composition du sol en termes de
matiere organique et de nutriments, ce qui a des implications importantes pour la fertilité du sol

et la productivité agricole.
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Tableau 8. Comparaison des parametres du sol en fonction des types de culture.

pH MO (%) N (ppm) P (ppm) K (ppm)

Arboriculture 7,66 0,17 1,16 £0,90 ** 23,46+ 7,17 41,49 +29,52** 4055 +168,8 **
Type de Céréaliculture

culture  —  boriculture 7684023  107£083%* 2394+730 1000£1703% 277141497
Légumineuse

*, ** Significatif & 5 % et 1 % respectivement
Conclusion

Les pratiques agricoles telles que I'agroforesterie, la rotation des cultures, le travail du sol et
I'application de la fumure sont largement répandues parmi les agriculteurs de la région.
Cependant, les résultats de I'étude ont mis en évidence des carences en matiére organique, une
teneur moyenne en azote minéral et des déficits en phosphore. Ces constatations soulignent
I'importance de discuter et d'examiner de plus pres l'efficacité et I'application de ces pratiques

dans le contexte local.
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Introduction

Cette quatrieme partie de notre étude, se consacre a une discussion approfondie des pratiques
agricoles adoptées par les agriculteurs de la région, mettant en évidence a la fois les avantages
qu'elles offrent, les défis qu'elles rencontrent, et les lacunes qui subsistent dans leur mise en
ceuvre, tout en mettant le lien avec les résultats des analyses de sol. Tout au long de cette
discussion, nous nous appuierons sur des études similaires pour enrichir notre compréhension
et mettre en perspective les pratiques observées par rapport aux meilleures pratiques et aux

enseignements tires de la recherche antérieure.
I. Impact des pratiques agricoles sur la fertilité des sols d’Oussikis

A la suite de notre étude, dont ’objectif était d’évaluer les paramétres physicochimiques des
sols en vue d’une gestion durable des exploitations agricoles, il est évident que la fertilit¢ des
sols dans la région est globalement limitée. L’analyse des parameétres physicochimiques a révélé
une grande disparité dans les niveaux de fertilité, avec une préoccupation particuliere
concernant la matiere organique, qui affiche des teneurs pauvres, tandis que les teneurs en azote

(N), phosphore (P) et potassium (K), sont relativement positives.
1. Granulométrie et matiére organique

La matiere organique participe a I’amélioration de la fertilité des sols. Elle est un bon indicateur
pour la bonne santé des plantes (Pallo, 2009). Or, les résultats révelent que 75 % des sols sont
pauvres a trés pauvres en matiére organique, une situation qui corrobore les conclusions
d’autres chercheurs tels que Mrabet et al. (2004), qui ont établi que jusqu’a 80 % des sols
marocains affichent une teneur faible en matiére organique inférieure a 1 %. Cela pourrait
s’expliquer par les pratiques agricoles. Outre la surexploitation des sols et I’insuffisance
d’amendements organiques, 1’irrigation excessive, souvent motivée par la disponibilité
apparente de 1’eau, joue également un rdle significatif dans la diminution de la maticre
organique des sols. Une étude menéee par Naman F et al. (2001) a révélé que la durée de mise
en eau exerce un effet trés hautement significatif sur les teneurs en matiéres organiques des
sols, entrainant une perte moyenne de 48,47 %. De plus, des résultats similaires ont été
rapportés dans plusieurs oasis marocaines, notamment a Aoufouss, Mezguita, et Tinghir-
Toudgha, ou plus de 86 % des sols présentent une teneur faible en matiere organique selon
I’étude de (Zouahri, 2023).
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Cette situation préoccupante est étroitement liée a la predominance de sable et de limon dans la
zone d’étude, avec des taux d’argile nettement inférieurs. Comme le souligne I’étude de
Yemefack et al. (2004), I’argile et la mati¢re organique sont essentiels pour le complexe argilo-
humique, qui joue un role crucial dans la rétention d’eau, la rétention des éléments nutritifs et
la structure des sols. Par conséquent, leur déficience contribue largement a la dégradation de la

fertilité de ces sols.
2. Eléments essentiels NPK

En ce qui concerne les éeléments essentiels NPK, nos résultats réveélent une tendance
relativement positive en majorité. La teneur en azote minéral et en potassium dans les sols est
généralement favorable. En effet, plus de 75 % des sols affichent des teneurs moyennes en azote
minéral, suggérant une disponibilité relativement adéquate de cet élément essentiel pour la
croissance des cultures. De plus, environ 83 % des sols démontrent une richesse en potassium,
indiquant qu’ils répondent aux besoins en potassium des cultures sans présenter de déficience.
Il est également pertinent de noter que les résultats de (Zouahri, 2023) ont montré des teneurs
élevées en potassium dans plus de 90 % des sols des oasis de Tinghir-Toudgha, ce qui est
similaire a nos observations. Cette constatation suggeére que la richesse en potassium est une
caractéristique générale de la région, ce qui est un élément positif pour la fertilité des sols dans

cette zone.

En ce qui concerne le phosphore, la situation est plus complexe. Les résultats révelent une
variabilité significative, avec 60 % des sols montrant des niveaux moyens a élevés en
phosphore. Cependant, il est préoccupant de noter que 40 % des sols souffrent d’une pauvreté
en cet élément crucial pour le développement des racines et la croissance initiale des plantes.
Ce constat pour ces sols pauvres serait lié aux faibles taux de matiere organique observés dans
les sols. Plusieurs chercheurs ont souligné I’importance de la matiére organique dans la
disponibilité du phosphore assimilable (Amonmide et al. 2019). En effet, les apports de matieres
organiques sont essentiels pour la synthese des enzymes phosphatases, ce qui permet de
mobiliser le phosphore organique provenant notamment des apports de matieres organiques
(Amonmide et al. 2019). Enrichir le sol en matiére organique s’avére donc indispensable pour
augmenter la contribution du phosphore organique a la dynamique du phosphore dans les sols
(Parent et Khiari, 2003). L’humus, présent dans la matiére organique, offre des sites de faible
énergie de liaison pour le phosphore, facilitant ainsi sa mise a disposition pour les plantes. I

est clair que la matiére organique du sol joue un réle crucial dans la disponibilité du phosphore
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pour les plantes cultivées. Il est pertinent de noter que le test de corrélation que nous avons
effectué entre la matiere organique et le phosphore a révélé une signification statistique,
renforgant ainsi 1’idée que la matiére organique contribue de maniére significative a la
disponibilité du phosphore dans les sols. Il convient également d’ajouter que ce faible taux

pourrait ¢galement étre 1ié a la quantité limitée d’engrais utilisée dans la zone d’étude.
3. pH et conductivité électrique

Les résultats de I’analyse des sols dans la région d’étude révelent deux éléments importants.
Premierement, les concentrations en sels solubles sont relativement faibles, suggérant que les
oasis de montagne de Msemrir ne sont pas touchées par le probleme de la salinisation des sols,
une préoccupation courante dans les zones irriguées des régions arides ou semi-arides, comme
c’est le cas dans certaines oasis au Maroc, notamment celles de Bouanane et d’Akka dont 80 %
des sols de ces oasis souffrent de salinité élevée (Zouahri, 2023). Plusieurs facteurs peuvent
expliquer ces variations de salinité entre les oasis, notamment la composition des sources d’eau
utilisées pour I’irrigation et les conditions climatiques. D’autre part, les résultats mettent
¢galement en évidence une prédominance de sols a pH basique dans la région d’étude, en accord
avec des conclusions similaires dans les oasis de Tinghir-Toudgha, situées dans la méme
province. Cette tendance basique du sol est principalement influencée par la nature calcaire de

la roche mere qui prédomine dans la région (Rezaei & Gilkes, 2005),

I1. Stratégies de gestion de la fertilité des sols d’Oussikis : pratiques

actuelles, défis majeurs et perspectives durables

1. Avantages et défis de I’agroforesterie

L’adoption massive de I’agroforesterie par les agriculteurs de la zone d’étude représente une
avancée significative vers des pratiques agricoles plus durables et diversifiées. Cette transition
vers 1’agroforesterie a €té en partie stimulée par 1’introduction initiale du pommier dans la
région au début des années 1980, dans le cadre du programme d’intensification de la culture du
pommier par ’ORMVAQO, en réponse aux besoins de lutte contre la pauvreté, de fixation des
populations rurales et de prévention de 1’érosion des sols. Plusieurs facteurs motivent cette
transition vers 1’agroforesterie. Tout d’abord, les agriculteurs reconnaissent ’attractivité de ce
systeme en raison de la diversité des cultures et de la répartition des revenus sur 1’année.
Contrairement a la monoculture, ou les agriculteurs sont souvent tributaires d’une seule récolte

annuelle, ’agroforesterie permet une multitude de cultures interagissant les unes avec les autres.

73



Cette diversification contribue a réduire les charges opérationnelles et a stabiliser les revenus,

offrant ainsi une certaine sécurité économique aux agriculteurs.

De plus I’agroforesterie offre des avantages & court et a long terme pour la fertilité des sols. A
court terme, I’installation de légumineuses telles que la luzerne fixatrice d’azote et
I’incorporation de matiére organique résiduelle provenant d’autres cultures, ainsi que
I’enracinement profond de certaines plantes, améliorent la structure du sol et augmentent sa
fertilité. A long terme, la couverture permanente du sol dans le cadre de 1’agroforesterie
contribue a lutter contre 1’érosion, a maintenir la fertilit¢ du sol et & en préserver la santé

(Masure et al., 2022).

Cependant, il est crucial de noter que I’impulsion vers une intensification accrue de 1’agriculture
au moyen de I’agroforesteric ne doit pas étre motivée uniquement par des considérations
économiques. Une approche basée sur des données scientifiques solides est essentielle pour
garantir le succes a long terme de 1’agroforesterie. Des pratiques de gestion inadéquates, telles
qu’un agencement inappropri¢ des arbres, peuvent entrainer une compétition néfaste pour les
ressources essentielles, notamment la lumiére, 1’cau et les nutriments. Par exemple, selon
I’étude de (Kanyama-Phiri et al., 1998) la compétition excessive due a un mauvais placement
des arbres peut nuire a la croissance du blé en limitant sa capacité a recevoir suffisamment de
lumiére, d’eau et de nutriments. Ces erreurs de gestion peuvent avoir un impact sur la santé et
la productivité des cultures ainsi que sur la fertilité globale du sol. A I’instar de la situation
observée dans notre zone d’étude, les petits agriculteurs des montagnes de Bamboutos
rencontrent des difficultés dans la maitrise des techniques agroforestieres et ne respectent pas
toujours les distances de plantation. Dans certains cas, les arbres ne sont pas taillés, ce qui
entraine une ombre excessive et nuit aux rendements des cultures en réduisant la lumiere solaire
disponible (Jetro Nkengafac et al., 2021).

De plus, I'insuffisance d’expérience dans la gestion de cette compétition, comme évoquée dans
les travaux de (El Yadari et al. 2019) au Maroc, souligne la nécessité d’une recherche et d’une
formation continues pour aider les agriculteurs a prendre des decisions éclairées concernant le
choix des especes associées, 1’orientation des haies et la taille des branches et des racines. Une
approche basée sur les meilleures pratiques de gestion est essentielle pour maximiser les

avantages de 1’agroforesterie tout en minimisant les inconvénients potentiels.
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En conclusion, 1’adoption généralisée de 1’agroforesterie par les agriculteurs présente de
nombreux avantages en termes de durabilité, de diversification des revenus et d’amélioration
de la fertilité des sols. Cependant, une gestion adéquate et une base scientifique solide sont

essentielles pour garantir le succes a long terme de cette pratique.
2. Effet de la rotation des cultures sur la fertilité des sols

L’adoption de la rotation des cultures est une mesure sdre et efficace qui peut améliorer la
productivite du sol, réduire les agents pathogénes, contrdler les maladies des plantes transmises
par le sol et augmenter les rendements par rapport a la culture continue (Larkin et Halloran,
2014 ; Ashworth et al., 2020). Cependant, il est essentiel de noter que 1’efficacité et la valeur
d’une rotation de cultures sont soumises a une variét¢ de facteurs. Parmi ces facteurs figurent
les types de cultures impliquées dans la rotation (Tiemann et al., 2015), la séquence spécifique
et la fréquence des cultures au sein de la rotation (Bainard et al., 2017), la longueur de la période
de rotation (Bennett et al., 2012), I’historique agricole du terrain et les caractéristiques du sol
(Li etal., 2019).

Dans la région étudiée, on observe des pratiques agricoles bénéfiques qui intégrent la luzerne
dans leurs rotations sur une période de 3 a 4 ans, suivie par la culture de blé ou d’orge. Cette
approche peut jouer un role essentiel dans I’amélioration de la fertilité du sol. Cette rotation
favorise également une meilleure structure du sol, grace aux racines profondes de la luzerne, ce
qui contribue a I’aération, a la rétention d’eau et a la réduction de I’érosion du sol. Cette stratégie
a le potentiel d’augmenter non seulement la productivité globale, mais également la teneur en
protéines du blé, la culture qui suit la luzerne. Cette amélioration découle principalement de
I’augmentation de la disponibilité en azote dans le sol, résultant de la fixation biologique qui se

produit apres la culture des Iégumineuses (Gan et al., 2003).

Or, pour les agriculteurs qui optent pour une rotation qui consiste exclusivement en la culture
alternée de blé et d’orge, cette approche, bien que courante, présente des défis spécifiques en
ce qui concerne la gestion de la fertilité du sol et la durabilité a long terme de 1’agriculture. Le
blé et ’orge étant toutes deux des cultures exigeantes en azote, elles ont tendance a puiser
activement cet élément nutritif du sol et entrainer une diminution de la fertilité du sol au fil du

temps.
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3. Risques associés au travail du sol

Le labour est une pratique agricole trés répandue dans la zone d’étude, enracinée depuis de
nombreuses années dans les habitudes des agriculteurs locaux. lls le considérent souvent
comme une étape cruciale dans la préparation du terrain pour leurs cultures. Cependant, une
récente série d’études, dont celle menée par (Bouthier et al., 2014) met en lumiére les risques
associés a cette méthode traditionnelle. En effet, 1’idée d’une agriculture de conservation, qui
prone la préservation des sols, s’oppose au travail excessif du sol, car celui-Ci a été associé a la

destruction de la structure des sols.

Par ailleurs, les recherches de (Ferreira et al., 2013) soulignent que les effets nuisibles sur la
fertilité des sols sont amplifiés lorsque des méthodes de labour conventionnelles sont
employées. Le labour intensif expose également le sol a I’air et au soleil, ce qui peut accélérer
I’évaporation de I’humidité, une problématique préoccupante dans les régions sujettes a la
sécheresse. De plus, cette pratique peut entrainer une diminution de la teneur en matiere

organique du sol, un élément essentiel pour la fertilité du terrain.
4. Tendance a la désuetude de la jachére naturelle

Les résultats de la zone d’étude s’alignent clairement sur les conclusions tirées de plusieurs
études antérieures, notamment celles menées par Rabiou et al. (2017), qui ont mis en évidence
la tendance inquiétante de la réduction progressive de la pratique de la jachére naturelle. Les
agriculteurs sont confrontés a la nécessité de produire davantage pour répondre aux besoins
alimentaires croissants de la population. Ils sont de plus en plus enclins a cultiver de maniere
continue pour garantir un approvisionnement régulier en denrées alimentaires pour leur famille.
Dans ce contexte, I’intensification de I’agriculture est devenue monnaie courante, avec une
utilisation maximale des terres disponibles pour augmenter les rendements et les revenus.
Toutefois, les conséquences a long terme de cette tendance pourraient étre préoccupantes. C’est
la que I'importance de la jacheére devient plus évidente que jamais. Comme le soulignent
Koulibaly et al. (2009), la jachere joue un role vital en tant que source naturelle de
renouvellement de la fertilité des sols. Elle permet non seulement 1’accumulation de maticres
organiques, d’azote total et de phosphore, des éléments essentiels pour préserver la santé des
sols, mais elle offre également une pause bien nécessaire dans le cycle de production intensive
(Bacye et al., 2019).
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5. Logiques locales des modes de fertilisation

5.1. Défis et contraintes de I’utilisation des engrais chimiques

La préservation de la fertilit¢ des sols et de leur capacité de production a toujours €té au coeur
des préoccupations des exploitations agricoles. Parmi les diverses approches utilisées,
I’épandage de la fumure organique et/ou minérale se distingue comme la principale méthode
traditionnelle de gestion de la fertilité des sols dans la région étudiée. Les agriculteurs ont
effectivement recours aux engrais chimiques pour amender leurs sols, cependant, les quantités
utilisées demeurent en deca des recommandations. Cette situation résulte des défis liés a

I’accessibilité, attribuables a la disponibilité limitée et aux colts élevés associés a ces engrais.

Ces enjeux liés a ’acces aux engrais dans la zone d’étude reflétent une réalité observée dans
d’autres régions de I’Afrique subsaharienne. Malgré la reconnaissance de 1’importance des
engrais par les agriculteurs, leur utilisation demeure restreinte en raison de divers facteurs,
comprenant notamment les codts éleves, les contraintes financieres et les rendements variables
(Chianu et Mairura, 2012).

De maniére paralléle a notre zone d’étude, les agriculteurs de 1’oasis de Nefzaoua, située dans
le sud de la Tunisie, ont également recours aux engrais chimiques pour amender leurs sols
(Benaoun et al., 2014).

5.2. Importance de la Fumure organique et Défis de Gestion

Les engrais chimiques ne représentent pas la seule solution pour enrichir les sols en éléments
nutritifs. Conformément aux conclusions de (Koulibaly et al. 2016), I’apport régulier de fumure
organique demeure une approche viable pour améliorer les propriétés chimiques des sols qui
sont cultivés de maniére continue sur de longues périodes. L’utilisation de fumure organique
contribue a atténuer le processus d’acidification tout en fournissant des nutriments aux sols,

favorisant ainsi une augmentation du taux de saturation en éléments essentiels.

Les agriculteurs accordent une préférence marquée a ’utilisation de la fumure organique en
raison de ses effets plus significatifs sur ’amélioration des sols. Cette observation trouve
également écho dans I’étude conduite par (Ouedraogo et al.2022), ou les agriculteurs expriment
leur penchant pour la fumure organique en raison de sa résilience et de son impact durable sur

la fertilité du sol.
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L’application de cette stratégie est prédominante chez la plupart des exploitants agricoles de la
zone d’étude, de méme qu’elle est largement adoptée par bon nombre d’agriculteurs dans la
région du Haut Atlas, en particulier & Imilchil, comme I’a observée (Samid & Alem, 2023).
Cependant, il est crucial de noter que la quantité de fumures organiques répandue par les
agriculteurs, en moyenne 6470 kg/ha, demeure nettement inférieure aux quantités necessaires
pour préserver la fertilité du sol. Selon une étude de (Janati A., 1990), I’agriculture oasienne
requiert en réalité des quantités substantielles de fumures organiques, estimées a environ 30 a

40 tonnes par hectare par an, afin de maintenir un niveau de fertilité adéquat.

Un autre aspect a prendre en considération concerne la gestion de la fumure. La méthode de
stockage actuellement utilisée pour la fumure entraine une fermentation insuffisante des
maticres fécales présentes, résultant en des pertes significatives d’humidité, pouvant atteindre
jusqu’a 70 %. De plus, des éléments nutritifs essentiels tels que 1’azote, le carbone et la potasse
sont perdus de maniére conséquente, en accord avec les observations de (El Yadari et al., 2019).
Outre ces pertes nutritives, une gestion inadéquate de la fumure favorise également la
propagation de maladies, 1’introduction de graines d’adventices et la dissémination de micro-
organismes nuisibles dans le sol. Cette situation compromet la santé des cultures et peut

entrainer des pertes de rendement significatives.

Une étude menée par (Casu, 2018) au Kenya, portant sur des exploitations agricoles adoptant
de mauvaises pratiques de gestion de la fumure, a révélé des pertes de matiére séche atteignant
jusqu’a 62,9 %, ainsi que des pertes substantielles de carbone (87,2 %), d’azote (84,5 %) et de
phosphore (17,2 %). Cette recherche souligne I’importance critique d’une gestion adéquate de

la fumure pour préserver la qualité des sols et assurer des rendements agricoles durables.

Face a la quantité insuffisante de fumier utilisée et a sa qualité médiocre, les résultats des
analyses révelent une situation préoccupante quant a la fertilité des sols. En effet, une
constatation majeure est que 75 % des sols présentent des niveaux de matiére organique
considérés comme pauvres a tres pauvres, mettant en évidence la relation directe entre la

quantité et la qualité de la fumure organique apportée et la qualité des sols.
Conclusion

Ce chapitre nous a révelé une réalité complexe dans la gestion de la fertilité des sols par les
agriculteurs de la zone étudiée. Bien que certaines bonnes pratiques aient été adoptées, comme

l'agroforesterie, la rotation des cultures et I’apport des fumures, il est évident que ces approches
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ne sont pas toujours mises en ceuvre de maniere optimale. Cela se refléte dans les résultats des
analyses de sol, qui montrent des niveaux de fertilite limité. Ces constatations serviront de base
solide pour formuler des recommandations pratiques en vue d'une gestion plus efficace et

durable des sols dans cette région.
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CONCLUSION ET
RECOMMANDATIONS
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CONCLUSION

La présente étude a examiné en détail divers aspects des pratiques agricoles, de la gestion des
sols et de la fertilité des sols dans la zone d’étude. Les conclusions tirées de cette analyse
révelent des dynamiques complexes et des défis importants auxquels les agriculteurs de la

région sont confrontés, tout en mettant en lumiére certaines pratiques bénéfiques.

Premiérement, 1’adoption de 1’agroforesterie dans cette région représente une avancée majeure
vers des pratiques agricoles plus durables et diversifiées. Cette transition offre divers avantages
tels que la diversification des cultures, la stabilisation des revenus agricoles et I’amélioration
de la fertilit¢ du sol. Cependant, il est impératif de souligner que la gestion adéquate de
I’agroforesterie est cruciale pour éviter la compétition entre les cultures et les arbres, ainsi que

pour maximiser les avantages.

En ce qui concerne la rotation des cultures, il est évident que cette pratique joue un réle crucial
dans ’amélioration de la fertilité des sols. Les rotations de cultures a long terme, telles que
celles impliquant la luzerne suivie du blé ou de 1’orge, se sont avérées particulierement
bénéfiques en augmentant la disponibilité en azote dans le sol et en améliorant la productivité
globale. Cependant, les rotations de cultures courtes, qui alternent uniquement le blé et I’orge,
peuvent présenter des vulnérabilités aux maladies spécifiques a 1’hdte, soulignant ainsi

I’importance du choix judicieux des rotations en fonction des conditions locales.

En ce qui concerne le travail du sol, I’utilisation excessive du labour traditionnel peut entrainer
des conséquences négatives sur la structure et la fertilité des sols. Les pratiques agricoles de
conservation, qui limitent le travail du sol, sont de plus en plus recommandées pour préserver

la santé des sols.

La tendance a I’abandon de la jacheére naturelle est préoccupante, car elle compromet la
régénération de la fertilité des sols. Les agriculteurs sont incités a cultiver de maniére continue
pour répondre a la demande croissante en denrées alimentaires, mais cela peut avoir des

répercussions négatives a long terme.

En ce qui concerne I’utilisation de la fumure, le défi réside dans la capacité des agriculteurs a
apporter suffisamment de fumures, qu’il s’agisse d’engrais chimiques ou de fumure organique,
conformément aux recommandations. Cependant, 1’utilisation prédominante de la fumure
organique est bénéfique pour la fertilité des sols. Il est essentiel de promouvoir une gestion

appropriée de la fumure afin de maximiser ses avantages tout en minimisant les pertes.
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Lorsqu’on évalue la fertilité des sols, il est évident que la matiére organique joue un rdle crucial
dans la qualité des sols. Les sols de la zone étudiée présentent souvent une faible teneur en
matiére organique, ce qui peut compromettre leur fertilité. Cependant, la disponibilité en azote,
phosphore et potassium est généralement favorable, bien que des déficits en phosphore aient

été observes dans 40 % des sols analysés.

De plus, cette étude met en évidence I’importance de I’état de surface du sol en tant que facteur
essentiel influencant la fertilité des sols dans la région étudiée. Cependant, il est notable que le
facteur de position des parcelles, qu’il s’agisse du gradient amont aval ou de la distance par
rapport a I’oued, n’a pas affecté de maniére uniforme tous les aspects de la fertilité des sols. Il
a plutdt joué un role plus significatif dans I’accumulation de matiére organique, soulignant ainsi

son impact particulier sur cet aspect de la fertilité du sol.
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RECOMMANDATIONS

Il est bien établi qu'en plus des faiblesses naturelles des sols de montagne, certaines pratiques
agricoles participent a la dégradation de cette ressource précieuse. Face a ces défis, la nécessité
de trouver un équilibre entre I'augmentation de la productivité et la durabilité des systemes de
production agricole, le tout dans un contexte de ressources financiéres limitées, devient
impérative. Dans ce contexte, I'agroécologie émerge comme une voie prometteuse pour relever

ces défis de maniére durable.

En guise de recommandations et sur la base des résultats qui découlent de notre analyse, il a été
jugé utile d'émettre quelques propositions concernant les pratiques agroécologiques visant a

mieux gérer la fertilité des sols :

e Réduction de I'érosion et du travail du sol : Encourager la réduction du travail du sol en
limitant la profondeur et la fréquence du travail du sol. Adoptez des méthodes de travail
du sol minimales, telles que le non-retournement de la couche arable, pour préserver la
structure du sol.

e Allongement de la rotation des cultures : Promouvoir I'allongement de la rotation des
cultures pour diversifier les besoins nutritionnels des plantes et réduire la pression sur
les sols. Intégrez davantage de cultures légumineuses dans la rotation pour enrichir le
sol en azote de maniére naturelle.

e Couverture végétale : Favoriser la couverture végétale en utilisant des cultures de
couverture, du paillis organique ou des plantes vivaces pour maintenir I'humidité du sol,
prévenir I'érosion et enrichir la matiére organique.

e Fabrication de compost : Il est fortement recommandé de fabriquer du compost en
utilisant les résidus de récolte et d'autres matiéeres végétales combinées avec les déchets
d'élevage. Le compostage est une méthode efficace pour améliorer la fertilité du sol.

e Encadrement agricole : Il est important de mettre en place un systéeme d'encadrement
accessible a tous les agriculteurs de maniere a ce qu'ils puissent mettre en ceuvre

efficacement les pratiques de maintien et d'amélioration de la fertilité des sols.
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Annexe 1. Questionnaire

Identification de I’exploitant

Nom : Préenom :
Age: Nombre d’années d’expérience :
Douar : Numero de tél :

Identification de I’exploitation
Pouvez-vous décrire votre exploitation agricole en détaillant le nombre de parcelles que vous exploitez, la taille

approximative de chacune, leur emplacement, et depuis combien de temps exploitez-vous ces parcelles ?

Nombre de parcelle Taille Emplacement Temps d’exploitation

Parcelle 1

Parcelle 2

Parcelle 3

Parcelle 4

Pratiques culturales
Quel est le type de culture que vous pratiquez sur vos parcelles ?
O Céréales Q Arboriculture O Légumineuses Q Autre:
Pratiquez-vous une association de cultures ?
Q Oui O Non
Si oui, pouvez-vous préciser quelles cultures sont associées et pourquoi vous avez fait ce choix ?
Q Arboriculture + Blé O Arboriculture + Orge O Arboriculture + Luzerne 1 Autre :

Pourquoi avez-vous choisi cette association ?

Pratiquez-vous une rotation de culture ?
O Oui O Non

Si oui, pourriez-vous décrire votre pratique en précisant son type, sa duree et les raisons de son application ?

Type de rotation Durée Raisons
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Apport de la fumure (minérale / organique)
1- Fumier

Ajoutez-vous du fumier a vos parcelles ?

O Oui O Non
Le fumier que vous utilisez provient-il de votre propre élevage ?
U Oui Q Non

Sinon, d’ou et a quel prix ?
Origine : Prix d’achat (Dh/Kg) :
Le fumier que vous utilisez est de quel type de fumier ?
d Ovin O Bovin Q Caprin a Mélange :
Le fumier que vous utilisez est-il traité avant I'utilisation ?
Q Oui Q Non
Si oui, de quelle maniére est-il traité ?
Od Composté O Fermenté O Autre:

Si oui, quel est le critéere de mélange pour le fumier que vous utilisez ?
U La ]
O lataille de la parcelle Q laculture O le type de sol O Autre:
guantité

Expliquez :
Depuis combien de temps ajoutez-vous du fumier a vos parcelles ?

Est-ce que ’utilisation du fumier est une pratique ancestrale dans votre région ou est-ce quelque chose d'importé ?

2- Engrais
Ajoutez-vous de I'engrais chimique a vos parcelles ?
O Oui Q0 Non

Quels types d’engrais utilisez-vous ?

Dou proviennent les engrais que vous utilisez dans votre exploitation agricole ?

Origine : Prix d’Achat (Dh/Kg) :
Quels sont les criteres de choix pour les engrais que vous utilisez ?
O Lecout a La U Lagqualité O Recommandation du O Autre:
disponibilité vendeur
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Depuis combien de temps utilisez-vous ces engrais ?
L’utilisation de ces engrais est une pratique ancestrale dans votre région ou est-ce quelque chose d‘importé ?
Quel est le critere de mélange pour I'engrais chimique que vous utilisez ?
O Lecout a La Q Laqualité 0 Recommandation O Autre:
disponibilité du vendeur

Expliquez

Pouvez-vous décrire le calendrier des apports que vous pratiquez ?

Types d’engrais Période d’application (mois et quantité) | Fréquence d’application (fois/an)

Engrais organique (Fumier)

Engrais chimique

Autre type d’engrais

Perception sur différentes notions (fertilité/ engrais/ fumier)
Quelle est la tendance de la productivité de votre sol au cours des dix dernieres années ?
O En hausse O En baisse Q Stable

Parmi les causes suivantes de la baisse de la fertilité, quelles sont celles qui affectent votre exploitation ?

Causes Affectent votre exploitation (Non/Oui)
Culture continue Q Oui O Non
Peu d’application d’engrais Q Oui O Non
Faible apport d’engrais organique O Oui Q0 Non
Faibles précipitations O Oui U Non
Pluies excessives U Oui U Non
Erosion U Oui U Non
Autre
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Pouvez-vous décrire les caractéristiques des engrais que vous utilisez suivant ces variables ?

Engrais
Variables de )
o Prix
description
Effets sur les plantes
Variables de
) Effets sur les fruits
fonction
Effets sur les sols
Faibles pluies
Variables de i
_ Fortes pluies
risques
Enherbement

A votre avis, quelle est la différence entre I'effet des fumures organiques et minérales sur les plantes, le sol et
les adventices ?

Effet Sur les plantes Sur le sol Sur les adventices

Fumure organique

Fumure minérale
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Annexe 2. Protocoles suivis pour les analyses de sol
Granulométrie

La méthode de la pipette de Robinson est utilisée pour separer les différentes fractions de
particules d’un sol en dissolvant les ciments qui les lient. Les particules fines résultantes, telles
que les sables, les limons et les argiles, sont alors collectées. Les liaisons entre les particules de
calcaire et la mati¢re organique sont éliminées en utilisant de 1’acide chlorhydrique (HCI) et de
I’eau oxygénée (H202). Le pH de la solution est neutralisé en la ringant a 1’eau distillée et en

ajoutant une fraction de chlorure de potassium (KCI).

Le processus de la pipette de Robinson implique de prélever de maniére répétée des échantillons
de la suspension de sol a une hauteur fixe et a des moments précis en fonction de la densité du
liquide et des classes de diamétre des particules qui nous intéressent (diametre de particule
déterminé par I’équation de Stokes). Le premier prélevement est effectué aprés avoir agité les
éprouvettes contenant la suspension du sol en les retournant sur la paillasse. Ce prélévement
nous permet d’obtenir la fraction d’argiles et de limons fins a une hauteur de 10 cm, apres une
agitation de la solution du sol pendant quatre minutes et quarante-huit secondes. Cette
profondeur peut étre maintenue en utilisant la pipette de Robinson fixée a un socle équipé d’un
mécanisme de siphonnage, et nous prélevons 20 ml de la solution que nous transférons dans
une capsule préalablement pesée. Les capsules sont ensuite séchées dans une étuve pendant 24
heures a 105 °C. Aprés quatre heures et trente minutes, nous effectuons le deuxieme
prélevement qui permet de déterminer la fraction d’argiles uniquement, a une profondeur de
6,22 cm et a une température de 23 °C. Ensuite, nous soustrayons les poids des capsules vides

pour calculer le poids des prélevements précédemment séchés.
lon hydrogéne (pH eau et pH Kcl)

Pour déterminer le pH H20, la méthode potentiométrique est utilisée en utilisant un pH-metre
qui se compose d’une électrode sensible aux ions H+ et d’une électrode de référence métallique.
Les mesures de pH sont effectuées dans une solution du sol diluée & un rapportde 1:2,5(20 g
de sol dans 50 ml d’eau distillée). La méthode utilisée pour déterminer le pH KCI est semblable
a celle utilisee pour le pH H20, si ce n’est qu’une solution de KC1 1M est utilisée a la place de

I’eau distillée.
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Conductivité électrique (CE)
Pour la mesure de la conductivité électrique de I’extrait de sol, le protocole suivi est le suivant.

Aprées avoir préparé la solution d’extrait 1:5 en mélangeant 10 g de sol avec 500 ml d’eau
distillée, I’agitation vigoureuse du mélange sol-eau est effectuée pendant une période de 30
minutes pour assurer une extraction adéquate des solutés. Ensuite, le mélange est laissé en repos
pendant la méme période de temps, permettant ainsi aux particules de sol de se déposer au fond
du récipient. Une fois le temps de repos écoulé, une partie de la solution d’extrait claire et non

perturbée est prélevée avec précaution, et mesurée par un conductimetre.
Matiere organique

La méthode utilisée pour I’analyse de la matiere organique est connue sous le nom de méthode
de Walkley-Black. Cette méthode impligue une oxydation a froid de la fraction organique du
carbone présente dans 1’échantillon de sol. L’oxydation est réalisée en utilisant une solution de
bichromate de potassium (K2Cr207) en présence d’acide sulfurique (H2SO4). Apres
I’oxydation, de I’cau distillée est ajoutée a la solution. Apres 30 minutes de repos, la solution
est titrée avec le sulfate ferreux (FeSO4) jusqu’a ce que la couleur de la solution passe du bleu

fonce au vert. Ce point de virage de couleur indique la fin de la réaction.
Phosphore assimilable

La méthode utilisée est celle d’Olsen. Elle est adoptée pour les sols ayant un pH supérieur a 7
comme dans le cas des échantillons étudiés (Olsen, S.R. and al., 1954). L’ extraction est faite
par une solution alcaline de bicarbonate de sodium (NaHCO3) a pH égal a 8,5 pendant une
heure a une température de 20 °C. Ce réactif diminue la concentration de Ca dans la solution
(précipitation de Ca2+ sous forme de CaCO3). Il en résulte une augmentation de la
concentration de P dans la solution du sol.

Potassium échangeable

Le potassium échangeable est un élément susceptible a étre absorbé directement par la plante,
I’extraction s’effectue a 1’aide d’une solution normale d’acétate d’ammonium a pH 7, par la

suite, les mesures se font par dosage photométrique a flamme (Pauwels et al., 1992).
Azote minéral

La méthode utilisée préconise l’extraction de ces formes par une solution de KCL puis

distillation de NH4+ et distillation de NO3- . Les quantités de NO2 - en conditions normales
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(T°< 30 °C et pH>7), sont faibles, on considere la 2éme distillation (NO3- + NO2-) = NO3-
(Bremner et Keeney, (1966)).
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Annexe 3. Résultats des analyses physicochimiques

Tableau 9. Résultats des analyses physicochimiques

. H CE NH4 | NO3 K
Echantillon Texture H eau P MO (% P m

P Kel | (mS/m) @1 @pm) | epm) [P PP™ | (ppm)

E1 Limon 7.90 75 0.20 230 476 1162 | 77.30 |326,00
E2 limon 7.70 1.2 0.16 219 756 9.94 | 6940 | 443,00
E3 limon sableux| 7,80 73 013 1,40 1008 | 756 | 2580 |374,00
E4 limon fin 7.40 1.2 0.19 215 1162 | 2492 | 2390 |234,00
E5 a:gnng 8.0 1.2 014 1.96 9.10 1456 | 9120 |464,00
E6 a:gnng 8.1 1.2 014 1.85 9.10 1008 | 96,90 |441,00
E7 Argile 77 ! 016 1,39 8.96 18,62 | 12,40 |492,00
ES Argile 75 ! 0,15 1,52 6,44 | 882 | 11,20 |408,00
E9 limon 730 ! 013 1,18 1176 | 1960 | 7,00 |193,00
E10  |limon sableux| 8.2 74 013 184 644 | 1862 | 10,80 |198,00
E11  |limon sableux| 8.0 74 013 207 1372 | 17.78 | 44,60 |100,00
E12  |limon sableux| 8.1 7.3 013 0,87 7.98 1596 | 710 |160,00
E13  |limon sableux| 8.0 74 015 153 840 | 1288 | 22,70 |298,00
E14 Argile 8.1 1 0,10 1,25 8,96 742 | 10,10 | 235,00
E15  |limon sableux| 7,40 7.3 0.10 0.35 6.86 1204 | 670 |545,00
E16  |limon sableux| 8.2 1.2 012 033 1246 | 882 | 1610 |163,00
E17 limon fin 8.1 7.2 0.20 1,96 5 46 1568 | 31,10 |586,00
E18 limon fin 8.2 74 0.20 207 6.02 1596 | 33,70 |604,00
E19  |limon sableux| 7,80 74 011 0.20 1624 | 1344 | 770 |568,00
E20  |limon sableux| 7,80 7.3 011 0,42 1904 | 1596 | 11,20 |504,00
E21  |limon sableux| 8.1 7.2 0.09 0,57 3.64 560 | 21,30 |229,00
E22 Argile 8.0 .4 0,16 1,01 10,36 | 17,22 | 16,90 | 222,00
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7.4

E23  |limonsableux| 8.2 0,11 0,85 700 | 11,62 | 29,20 |138,00
E24  |limonsableux| 8.1 .4 0,13 0,96 6,16 | 7,42 | 22,20 |159,00
E25 limon 8.0 .4 0,12 0,76 6,02 9,10 | 41,50 | 184,00
E26 argile 8.0 .4 0,13 1,34 854 | 1372 | 42,90 |305,00
E27  |limonsableux| 7,40 | ' 0,13 0,66 6,58 | 1960 | 7,10 |533,00
E28 limonfin | 770 | 72 0,13 1,31 840 | 12,60 | 7,00 |246,00
E29 limon 7.9 71 0,12 4,05 994 | 2506 | 1500 |218,00
E30 a:gngsx 7,60 75 0,15 2,80 11,62 | 13,86 | 64,20 |505,00
E31 limon 79 | 17 0,13 0,38 812 | 1512 | 12,80 |149,00
E32  |limonsableux| 8.4 1.2 0,13 0,16 406 | 17,22 | 6380 |161,00
E33 limonfin | 7,60 ! 0,17 214 | 1078 | 21,00 | 89,90 | 624,00
E34 limonfin | 750 | 2 0,19 2,36 11,62 | 2156 | 6530 |602,00
E35 Argile 8.0 1.4 0,18 2,44 742 | 1862 | 12,80 |248,00
E36 Argile g0 | 0,17 2,73 6,16 | 1442 | 1320 |196,00
E37 limon 770 | 76 0,14 1,15 826 | 1848 | 2540 |52500
E38 limonfin | 790 | O 0,14 1,27 756 | 11,06 | 11,70 |675,00
E39  |limonsableux| 8.1 7.3 0,05 0,48 336 | 602 | 940 |179,00
E40 limonfin | 760 | 2 0,12 0,52 714 | 980 | 1438 |15500
E41 limonfin | 760 | -2 0,19 3,41 896 | 10,36 | 76,20 |664,00
E42 limonfin | 8.0 71 0,17 3,95 770 | 2576 | 41,30 |372,00
E43 limonfin | 750 | -2 0,16 2,66 12,88 | 994 | 91,30 |306,00
E44 limonfin | 760 | 2 0,44 150 | 1274 | 1540 | 14,60 | 210,00
E45 limon 770 | 72 0,20 1,70 1498 | 2058 | 2440 |537,00
E46 limon 780 | 4 0,12 1,33 728 | 840 | 960 |282,00
E47  |limonsableux| 770 | ' 0,12 0,23 11,90 | 1834 | 23,30 |215,00
E48  |limonsableux| 800 | 0,20 0,23 1764 | 2156 | 2530 | 208,00
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Annexe 4. Résultats d'ANOVA

Tableau 10. ANOVA (facteur d'occupation du sol)

Matiere organique (%o)

pH

CE (mS/m)

Azote minéral (ppm)

Phosphore (ppm)

Potassium (ppm)

Intergroupes
Intragroupes
Total
Intergroupes
Intragroupes
Total
Intergroupes
Intragroupes
Total
Intergroupes
Intragroupes
Total
Intergroupes
Intragroupes
Total
Intergroupes
Intragroupes
Total

Somme des
carrés
8,488
34,888
43,376
0,000
0,052
0,052
0,085
4,302
4,387
2,813
2437,769
2440,582
1,245
4,778
6,023
0,396
1,991
2,387
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Carré
moyen
8,488
0,758

0,000
0,001

0,085
0,094

2,813
52,995

1,245
0,104

0,396
0,043

11,191

0,161

0,905

0,053

11,988

9,151

Sig.

0,002

0,690

0,346

0,819

0,001

0,004



Tableau 11. ANOVA (Facteur gradient amont/aval)

SOMME DES CARRE
DDL SIG.
CARRES MOYEN
Intergroupes 2,315 2 1,158 1,269 0,291
MATIERE
Intragroupes 41,061 45 0,912
ORGANIQUE (%)
Total 43,376 47
Intergroupes 0,006 2 0,003 2,932 0,064
PH Intragroupes 0,045 45 0,001
Total 0,051 47
Intergroupes 0,270 2 0,135 1,473 0,240
CE (MS/M) Intragroupes 4,117 45 0,091
Total 4,387 47
Intergroupes 76,490 2 38,245 0,728 0,488
AZOTE MINERAL
Intragroupes 2364,092 45 52,535
(PPM)
Total 2440,582 47
Intergroupes 0,147 2 0,074 0,565 0,573
PHOSPHORE
Intragroupes 5,876 45 0,131
(PPM)
Total 6,023 47
Intergroupes 0,039 2 0,020 0,374 0,690
POTASSIUM
Intragroupes 2,348 45 0,052
(PPM)
Total 2,387 47
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Tableau 12. ANOVA (Facteur distance par rapport a I'oued)

Somme des Carre )
) ddl F Sig.
carrés moyen
Intergroupes 5,362 1 5,362 6,488 0,014
MATIERE
Intragroupes 38,014 46 0,826
ORGANIQUE (%)
Total 43,376 47
Intergroupes 0,000 1 0,000 1,780 0,189
PH Intragroupes 0,010 46 0,000
Total 0,010 47
Intergroupes 0,104 1 0,104 6,630 0,013
CE (DS/M) Intragroupes 0,723 46 0,016
Total 0,827 47
Intergroupes 125,777 1 125,777 2,499 0,121
AZOTE MINERAL
Intragroupes 2314,805 46 50,322
(PPM)
Total 2440,582 47
Intergroupes 0,176 1 0,176 1,381 0,246
PHOSPHORE (PPM)  Intragroupes 5,848 46 0,127
Total 6,023 47
Intergroupes 0,048 1 0,048 0,950 0,335
POTASSIUM (PPM)  Intragroupes 2,338 46 0,051
Total 2,387 47

Tableau 13. Corrélation entre la matiére organique et le phosphore assimilable.

Matiere organique (%) = Phosphore (ppm)

Corrélation de Pearson 1 522"
MATIERE ORGANIQUE (%) Sig. (bilatérale) 0,000
N 48 48
Corrélation de Pearson 522" 1
PHOSPHORE (PPM) Sig. (bilatérale) 0,000
N 48 48

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%D8%A1_(%D8%A7%D8%B3%D9%85)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%D8%A1_(%D8%A7%D8%B3%D9%85)
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