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Résumé

La présente étude a pour objectif d’analyser la contribution de I’¢levage a I’instauration des
principes d’une économie circulaire dans les oasis de montagne du Haut Atlas central, une zone
connaissant différentes mutations, principalement le stress hydrique et le réchauffement

climatique, induisant plusieurs contraintes d’ordre agronomique, économique et social.

L'étude repose sur un échantillon de 35 exploitations agricoles, reflétant une diversité de
situations, en quantifiant les flux interagissant entre les différentes phases de production, qu'elles

soient animales ou végétales, tout au long de I'année.

L'élevage joue un rble substantiel dans I'amélioration de la résilience des exploitations agricoles.
L'analyse des flux de matieres met en évidence que les fourrages contribuent a hauteur de 87,0 %
aux Unités Fourrageres Laitieres (UFL) produites au sein de ces exploitations. Une autonomie
fourragére moyenne de 47,0 % est enregistrée, avec son niveau étroitement lié¢ a la Surface
Agricole Utile (SAU) et a l'effectif du cheptel, ce qui réduit les besoins d’achat des aliments.
Cette approche locale s'inscrit parfaitement dans le concept d'économie circulaire, en privilégiant
les circuits courts et en minimisant les colts liés au transport et I'empreinte carbone associée.
L’évaluation du bilan énergétique montre que 71,9 % des besoins des animaux sont couverts par
les aliments endogénes ; cette moyenne varie entre exploitations a élevage mobile sur parcours
(13,0 %) et celle a élevage sédentaire (86,9 %). La quantité de fumier frais produite par Unité de
Gros Bétail (UGB) est estimée a 2 921 kg/UGB pour les exploitations sedentaires. L’écart de
triage du pommier est estime a 1,5 kg par arbre.

A la lumiére de ces résultats, 4 types d’exploitations ont été identifiées : i) Elevage sédentaire a
haute productivité fourragere ; ii) Exploitation a rendement énergétique élevé et faible densité;
iii) Elevage transhumant avec compensation organique non collectée et dépendance alimentaire
externe. ; iv) Elevage transhumant avec collecte du fumier et dépendance alimentaire externe.
Ces types correspondent a la localisation géographique et aux atouts intrinséques des

exploitations agricoles.

Mots-clés : Elevage, économie circulaire, oasis de montagne, gestion durable, transhumance



Abstract

The present study aims to analyze the contribution of livestock to the establishment of circular
economy principles in the mountain oases of the Central High Atlas, area undergoing various
transformations, primarily water stress and climate change, leading to several agronomic,
economic, and social constraints. The study was conducted on a sample of 35 agricultural farms
reflecting a diversity of situations by quantifying the flows between various phases of

production, whether they are animal or plant-related, throughout the year.

Results have shown that livestock plays a substantial role in improving the resilience of
agricultural farms. The analysis of material flows highlights that forages contribute to 87.0% of
the net energy ingested by the animals. An average forage self-sufficiency of 47.0% is recorded,
closely linked to the arable land area and livestock numbers, reducing the need for purchasing
feed. Prioritizing local resources’ uses aligns perfectly with the concept of a circular economy,
favoring short supply chains and minimizing transportation costs and associated carbon footprint.
The evaluation of the energy balance shows that 71.9% of animal needs are covered by
cultivated fodder; this average value varies between farms with transhumant flocks (13.0%) and
those with sedentary livestock (86.9%). The average quantity of fresh manure produced per
Livestock Unit (LU) is estimated at 2,921 kg for sedentary farms. The apple tree pruning waste is
estimated at 1.5 kg per tree.

In light of these results, four types of farms have been identified: i) High forage productivity
sedentary farming; ii) High energy-efficient sedentary farming with low density; iii)
Transhumant farming with uncollected organic compensation; and iv) Transhumant farming with
manure collection. These types mainly correspond to the geographical location and intrinsic

advantages of the agricultural farms.

Keywords : circular economy, livestock, sustainable management, mountain oases,

transhumance
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Introduction



L'économie circulaire émerge comme une réponse cruciale aux défis contemporains en matiere
de durabilité et de préservation des ressources (Ramirez et al., 2021). Au cceur de cette approche
se trouve la nécessité de repenser radicalement les systémes économiques et agricoles, en
cherchant a minimiser les pertes de ressources et a maximiser leur utilisation efficace
(Sauvé et al., 2016). Dans ce contexte, le secteur de I'élevage joue un réle central, en offrant des
opportunités significatives pour l'instauration des principes de I'économie circulaire
(O'Hara et al., 2016). C'est dans cette perspective que s'inscrit la présente étude, ayant pour
objectif de caractériser et d'analyser la contribution spécifique de I'élevage a I'établissement de
ces principes au sein d'un écosysteme particulier : les oasis de montagne du Haut Atlas central.
L’¢levage constitue une activité ancestrale dans ces zones et une composante importante dans ce
systéme et dans I’économie oasienne. Cette activité exploite a la fois les produits, co-produits et
résidus générés par les cultures pratiquées dans des zones sédentaires, ainsi que les ressources
pastorales utilisées par les élevages mobiles. L’altitude impose des conditions climatiques
rigides, en particulier durant les périodes hivernales ou le froid intense est une condition
essentielle pour le succés de la culture d'arbres fruitiers a exigences de froid spécifiques,
notamment le pommier qui domine actuellement les zones de montagne, Ces pommiers sont
associes aux cultures fourrageres, et dans une moindre mesure aux cultures céréaliéres et

maraicheres (Luedeling et al., 2009).

Les oasis de montagne, avec leur mélange unique de pratiques agricoles et d'écologie, sont
confrontées a des enjeux cruciaux tels que le changement climatique (EI Mokhtar et al., 2022).
Aussi, est-il impératif de comprendre comment I'économie circulaire peut non seulement
renforcer la durabilité des systemes agraires de cette région, mais aussi contribuer a leur

résilience face a ces défis en évolution.

Pour cela, la présente étude a pour objectif de mener une étude détaillée des systemes
alimentaires des ruminants dans les oasis de montagne du Haut Atlas central. En analysant les
flux de matiéres échangés entre I'élevage et les cultures tout au long de I'année, nous cherchons a
évaluer comment ces systémes fonctionnent en pratique et a quel point ils sont alignés sur les
principes de I'économie circulaire. Cette analyse quantitative nous permettra de discuter de la

viabilité et de la durabilité de ces systémes agraires dans un contexte de plus en plus complexe.



La caracterisation des flux de matiéres inclura les fourrages cultives, les coproduits et les résidus
de cultures, les adventices les especes pastorales spontanées ainsi que le fumier, tous étant des
éléments essentiels a la dynamique entre I'élevage et les cultures. En considérant ces éléments
comme des composantes interconnectées d'un systeme plus vaste, nous pouvons explorer
comment ces interactions contribuent a la circularité des ressources et a la réduction du

gaspillage.
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|. Introduction générale a I'économie circulaire
1. Définition et concept de I'économie circulaire

Pendant de nombreuses années, I’exploitation de ressources non renouvelables a été la pierre
angulaire du développement économique mondial. Depuis 1990, le taux d'extraction des
ressources naturelles a augmenté de 113 %, ce qui a provoqué une surexploitation et une
production massive de déchets (Duque-Acevedo et al., 2020). 1l est donc essentiel d'adopter des
modeles de développement durable qui permettent d'augmenter la production alimentaire et
énergétique tout en réduisant la consommation de combustibles fossiles, les émissions de gaz
polluants et la production de déchets solides (Reilly, 2015). Au départ, I'économie circulaire a été
congue pour garantir la durabilité de la vie humaine face a la limitation des ressources terrestres
disponibles. Elle est apparue comme une extension de I'écologie industrielle, qui se concentre

sur les relations entre un systéme industriel et son environnement proche (Ramirez et al., 2021).

L’économie circulaire a été définie par Oldfield et al. (2016) comme « le terme économique du
concept de circularité écologique qui s'oppose au modele économique linéaire ». Dans ce modeéle
les matiéres premieres sont transformées en produits, qui sont utilisés pour créer de la valeur,
tandis que la valeur résiduelle du produit est considérée comme un déchet et est éliminée
(prendre, fabriquer et produire, consommer et jeter). En revanche, le concept de 1’économie
circulaire comprend trois activités économiques connues sous le nom de 3R : réutiliser, recycler
et réduire les produits et matériaux existants. Ce qui était auparavant considéré comme un déchet

ou un surplus devient une ressource qui est revalorisée (Aurez et al., 2019).

La mise en ceuvre de stratégies d'économie circulaire n'est pas sans défis. De nombreux systéemes
d'économie linéaire qui fabriquent des produits bon marché en gros volumes devront changer
radicalement pour permettre le recyclage des matériaux (Stahel, 2016). Méme lorsque des
processus linéaires sont adaptés au recyclage et a la réutilisation, les propriétés des déchets
dictent comment ces stratégies d'économie circulaire peuvent étre appliquées. Certains matériaux
peuvent étre recyclés un nombre limité de fois en raison d'une détérioration progressive du
matériau (Reh, 2013).

L économie circulaire appliquée a l'agriculture consiste en un systeme économique durable qui
favorise la réduction, la réutilisation alternative, le recyclage et la récuperation des matériaux

utilises dans les processus de production, de distribution et de consommation agricoles
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(Collard, 2020). Ce modele de développement durable opére a différents niveaux, de
I'exploitation agricole individuelle aux parcs éco-industriels, dans le but de promouvoir une
qualité environnementale, une prospérité économique et une équité sociale pour les générations
actuelles et futures. Des nouveaux modéles commerciaux et des pratiques de consommation

responsables sont nécessaires pour atteindre ces objectifs (Kirchherr et al., 2017).

2. Les objectifs de I'économie circulaire

L'économie circulaire vise a répondre aux défis de la demande croissante et de I'offre limitée de
ressources, en particulier les substances critiques qui se raréfient déja, en limitant I'utilisation des
ressources et la production de déchets (Van Buren et al., 2016). Cette stratégie permet
d'améliorer la performance économique tout en réduisant I'impact environnemental de l'activité
agricole (Velasco-Mufioz et al., 2022). Les objectifs mondiaux ont pour priorité de produire plus
de nourriture et d'énergie pour une population qui dépassera les 10 milliards de personnes d'ici
2050, tout en réduisant I'utilisation d'énergie fossile, les émissions de gaz polluants et en visant le
zéro déchet solide (Duque-Acevedo et al., 2020a). L'objectif de I'économie circulaire est de
parvenir a une synergie entre I'économie, I'environnement et la société pour résoudre le probléme
majeur de l'utilisation non durable des ressources naturelles et les effets négatifs qui en résultent
sur I'environnement et la santé humaine (Duque-Acevedo et al., 2020b).

I1. L'élevage dans le contexte de I'économie circulaire
1. Lerole de I'elevage dans I'économie circulaire

L'industrie de I'élevage occupe une place prépondérante dans I'économie mondiale en fournissant
une gamme variée de produits. Cependant, pour demeurer compétitive, cette industrie doit
adopter un modeéle d'économie circulaire afin de réduire au minimum les impacts néfastes et
d'optimiser les avantages économiques et écologiques associés a I'élevage (Ramirez et al., 2021).
En effet, I'élevage intensif peut engendrer la pollution de l'eau et la perte de biodiversité
(Dou et al., 2018). Le bétail est élevé dans diverses régions du monde et joue un réle vital dans
I'équilibre économique et écologique des systemes agricoles (Srairi et al., 2017). Bien qu'il
nécessite une alimentation a base de cultures et de résidus de culture, le bétail valorise la
production agricole (Ferraton et Touzard, 2009). Dans un modele d'agriculture circulaire, le
fumier issu des animaux contribue a la productivité des terres, tandis que les légumineuses

participent a la fixation de I'azote (Ganry et Oliver, 2005).
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La production animale est soumise aux variations saisonniéres de I'herbe disponible dans les
zones arides, ainsi qu'a la disponibilité des résidus de récolte des parcelles agricoles des zones
semi-arides et subhumides (Eeswaran et al., 2022). Le secteur de I'élevage est influencé par
divers facteurs imprévisibles, notamment les conditions climatiques, la gestion alimentaire des
animaux, la vente sur les marchés mondiaux et la volatilité des prix et la rareté des intrants
agricoles (Thornton et al., 2010). La gestion et le traitement des déchets et des sous-produits de
faible valeur dans I'industrie de I'élevage sont devenus plus complexes et onéreux en raison des
exigences accrues de la communauté et de la réglementation plus rigoureuse, ainsi que des codts
plus élevés liés aux investissements.
En somme, lI'adoption d'un modéle d'économie circulaire dans I'industrie de I'élevage permettrait
de minimiser les impacts négatifs sur I'environnement et de maximiser les avantages
économiques et écologiques (O'Hara et al., 2016).

2. Les bonnes pratiques de l'intégration de I'élevage dans I'économie

circulaire

Selon des estimations de la FAO, la population mondiale atteindra 10 milliards d'habitants d'ici
2050 (FAO, 2018). Une augmentation de 70 % de la production agricole mondiale est nécessaire
pour éviter une potentielle crise alimentaire mondiale ainsi que pour répondre aux besoins de la
population mondiale d'ici 2050. Ceci implique inévitablement l'intensification des cultures, ce
qui peut causer I'exportation de quantités importantes d'éléments nutritifs et la dégradation du
sol, entrainant une baisse des rendements agricoles (Benouadah et al., 2022). Cependant, cette
intensification agricole est considérée comme I'un des facteurs contribuants a I'épuisement des
sols et a la baisse des rendements des cultures car elle exporte de grandes quantités de nutriments
(Sauvé et al., 2016). Les agriculteurs adoptent une approche empirique en matiére de lutte contre
la dégradation des sols et de leur carence en éléments nutritifs pour les plantes. Ils se tournent
vers l'agriculture biologique et utilisent des engrais complets a base d'engrais organiques et de
conditionneurs pour compenser cette insuffisance en nutriments. Ces engrais jouent un role
crucial dans l'amelioration et le maintien de la qualite et de la fertilitt des sols
(Benouadah et al., 2020). Le fumier produit est utilisé comme engrais organique pour améliorer
la structure des sols et fournir des nutriments pour les cultures en croissance. En retour, les
résidus et coproduits des cultures sont utilisés pour nourrir les animaux (Srairi et al., 2017).

L'épandage régulier de fumier, et en particulier de fumier solide, contribuent a augmenter la
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capacité de rétention d’eau des sols et le recyclage des éléments nutritifs, et rend les cultures
moins vulnérables aux conditions extrémes telles que l'excés d'eau ou la sécheresse. Les
agriculteurs doivent étre en mesure d'expérimenter de nouvelles pratiques pour étre certains de
leur utilité et de leurs avantages. Les agriculteurs modéles (définis comme des précurseurs)
pourraient étre utiles pour motiver et influencer leurs collégues a adopter ces nouvelles pratiques
(Termeer, 2019).

I11. Systeme d'intégration cultures-élevage et flux de nutriments
1. Définitions et caracteristiques

Le terme « Intégration cultures-élevage » se référe a la combinaison de I’agriculture et de
I’¢levage dans un cadre organisé, généralement au niveau de I’exploitation agricole, bien que
cette  association  puisse  également étre  envisagée a  I’échelle  territoriale
(Keulen et Schiere, 2004). 1l s'agit d'un ensemble de pratiques agricoles qui visent a poser les
bases de l'agroécologie en exploitant de maniére délibérée les synergies fonctionnelles et
biologiques qui résultent de [linteraction entre les éléments végétaux et animaux
(Carvalho et al., 2018). C’est considéré comme un levier prometteur pour accroitre la durabilité
des systéemes de production agricoles. Cette approche offre des avantages tels qu'une gestion
optimale des flux de nutriments et d'énergie, ce qui permet d'améliorer I'efficacité des systémes,
comme l'a souligné Moraine (2015). Seré et al. (1996) ont propose la définition la plus
couramment utilisée pour les systemes de polyculture-élevage, selon laquelle ces exploitations
sont des systemes d'élevage qui utilisent au moins 10 % de la matiére séche pour l'alimentation
animale a partir de coproduits végétaux de l'exploitation, et ou plus de 10 % de la valeur des

produits proviennent d'activités non liées a I'élevage.
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Figure 1. Circularité traditionnelle montrant les flux entre la production végétale et I'activité
d'élevage

Dans les systémes de production agricole, les animaux d'élevage jouent un réle crucial en
permettant la valorisation des produits végétaux impropres a la consommation humaine, tels que
les coproduits des cultures et les adventices. Ces produits peuvent ainsi étre transformés en
matieres premiéres de grande valeur, telles que le fumier, contribuant ainsi a la circularité des
nutriments au sein de I'exploitation. Il est largement reconnu que les interactions dans les
systemes polyculture-élevage sont essentielles pour réaliser une intégration efficace et atteindre
les avantages escomptés de ces systemes (Vilain, 2008). Selon Sumberg (2002), une alimentation
insuffisante et déséquilibrée du bétail est considérée comme un obstacle majeur a sa productivité,
et il est admis depuis longtemps qu'un bétail productif est la clé d'une intégration réussie.
Cependant, les interactions entre les cultures et I'élevage dans les exploitations agricoles sont des
manifestations d'un échange, qui sont déeterminées par les contextes agro-écologiques et
économiques ainsi que les circonstances personnelles et socio-économiques des producteurs. En

d'autres termes, la forme et I'étendue de cet échange sont motivées par ces différents facteurs.
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Sumberg (2003) affirme que l'intérét initial pour I'agriculture mixte ou l'intégration des cultures

et de I'élevage reposait non seulement sur sa capacité apparente a répondre a des préoccupations

environnementales telles que la déforestation, I'érosion des sols et le surpaturage, mais également

sur I'idee que les petites exploitations mixtes, détenues et gérées individuellement, seraient des

modeles idéaux pour la réorganisation et la rationalisation de I'espace rural.

D'apres Sumberg (2003), les systémes mixtes peuvent étre caracterisés par plusieurs dimensions :

I’espace, puisque l'intégration des activités de production dans les systémes mixtes
nécessite une proximité géographique, étant donné que certaines interactions
biophysiques entre les cultures et I'élevage exigent une intégration étroite dans I'espace de
travail ;

le temps, car les activités de production dans les systemes mixtes peuvent étre menées
simultanément, en paralléle ou séparément dans le temps en séquence. La dimension
temporelle ne devient pertinente que lorsque le niveau d'intégration spatiale est atteint, et
elle prépare le terrain pour les interactions entre les ateliers et la réalisation d'échanges
bénéfiques. L'importance de I'échelle temporelle est liée a I'impact de la saisonnalité sur
la disponibilité des aliments et de I'eau ;

la propriété, qui est un concept qui stipule que toute combinaison de culture et d'élevage
doit étre détenue par un individu unique (ou un groupe d'individus), de sorte que l'acces,
le contrdle et le pouvoir de décision relatifs aux différentes composantes soient
concentrés chez cette personne ou ce groupe. La propriété de toutes les activités du
systeme confére une plus grande propension a l'intégration du systéme ;

la gestion, a savoir une dimension qui repose sur la préconisation selon laquelle la nature
de la gestion des ateliers peut influer positivement ou négativement sur l'intégralité du
systéeme de production. Un systéme doté d'une gestion cohérente et intégrée peut accroitre

les opportunités d'interaction entre les cultures et I'élevage ou en améliorer I'efficacité.

La mise en place d'un systeme intégré de production cultures-élevage peut conduire a une

meilleure gestion des flux de matiere au sein du systeme. En effet, I'intégration des cultures et de

I'élevage permet d'optimiser l'utilisation des ressources, d'améliorer la productivité et de réduire

les pertes en nutriments ou en biomasse (Bascou, 2010). L’intégration des activités de production
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peut également favoriser la mise en place de pratiques agricoles durables en garantissant un
recyclage efficace des éléments nutritifs et la préservation des sols. En somme, l'intégration
cultures-élevage est une approche qui peut contribuer a une gestion plus efficace et durable des

flux de matiere dans les systémes de production (Dedieu et al., 2011).
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Figure 2. Interactions entre les trois p0les des systémes de polyculture
élevage (Moraine, 2012)

Les systémes de production mixtes comprennent une complexité que le peu d’études réalisées
n’a pas encore totalement élucidée. Il existe de nombreuses formes d’exploitations mixtes qui
peuvent étre classifiées selon 1’existence ou pas d’interactions. De ’absence de 1’intégration ou

on parle d’une simple association de plusieurs activités, jusqu’a la pleine intégration suivant

18



diverses natures d’interactions des ateliers du systéme. En effet, nombreux ceux qui ont proposé
une classification des dimensions suivant lesquelles 1’intégration peut avoir lieu dans une

exploitation mixte (Keulen et Schiere, 2004).

L'intégration de I'élevage dans l'agriculture présente des défis pour les agriculteurs cherchant a
diversifier leur production. Ces défis comprennent la perte de connaissances en matiere
d'élevage, I'exigence de compétences a la fois en gestion de cultures et en gestion de I'élevage, et
I'érosion de la diversité génétique animale (Hilimire, 2011). En plus dans les régions ou le travail
manuel joue un rdle prépondérant, la capacité a investir dans du matériel, ainsi que les
opportunités de délégation ou de partage du travail, déterminent la faisabilité d'évoluer vers des
méthodes de conduite d'élevage intégré. Cette situation implique que la gestion simultanée de
cultures et d'animaux peut étre plus complexe et nécessite un effort accru (Dedieu et al., 2011).
Un autre élément important a considérer est la main-d'ceuvre, qui se divise en deux catégories
distinctes : d'une part, la main-d'ceuvre saisonniére pour les cultures, souvent fournie par des
employés externes a la famille, contrairement a la main-d'ceuvre familiale qui s'occupe du bétail.
Cette séparation crée un clivage entre les taches agricoles, accentuant les obstacles a la

réintégration des producteurs dans le secteur agricole (Srairi et Nagach, 2022).

2. Flux de nutriments dans les systemes d'intégration culture-élevage
2.1 Fumier et méthodes de diminution des émissions de gaz a effet de serre

Le fumier est un sous-produit solide, semi-solide ou liquide (lisier) issu de 1’élevage. Il résulte de
la combinaison de matieres fécales animales, d'urine, de litiere (comme la paille et la sciure de
bois), ainsi que d'autres substances liées a la production animale telles que les déchets
alimentaires, le sol, les eaux de lavage, ainsi que les amendements physiques ou chimiques
utilisés durant la manutention et le stockage du fumier (Sims et Maguire, 2005).

Le fumier animal est une source importante de matiere organique pour le sol. Il contient des
éléments nutritifs tels que l'azote, le phosphore et le potassium (Tableau 1), ainsi que des
micronutriments en faible quantité, qui sont libérés par la minéralisation de la matiére organique
(Roy et Kashem, 2014). Contrairement aux engrais synthétiques, I'application de fumier
contribue a améliorer plusieurs propriéteés du sol. En effet, outre les nutriments qu'il apporte, le
fumier fournit de la matiére organique qui améliore la capacité de rétention d'eau, leur capacité a

échanger des cations et leur teneur en carbone (Ndambi et al., 2019). Ces avantages ne sont pas
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garantis par les engrais synthétiques. En somme, [l'utilisation de fumier peut contribuer a
améliorer la structure du sol, la croissance des cultures et la productivité agricole.

La gestion efficace des émissions de gaz a effet de serre (GES) provenant des activités d'élevage
est devenue une préoccupation majeure dans le contexte de I'‘économie circulaire et de la
durabilité environnementale. Parmi les différentes stratégies envisagées pour réduire ces
émissions, la réduction de la durée de stockage des effluents d'élevage se distingue comme une
approche prometteuse. Lorsqu'on examine de prés les conditions de stockage des effluents, il
devient évident que les émissions de méthane (CHs4) ne sont pas optimales dans ces
environnements. Les températures relativement faibles et la présence de microorganismes non
adaptés entrainent des cinétiques d'émission relativement faibles et constantes. Selon des études
telles que celle menée par Pellerin et al. (2013), il a été constaté que la durée de stockage est le
facteur déterminant des émissions cumulées de CHa. Ainsi, il est logique de considérer que les
émissions de méthane sont proportionnelles a cette durée de stockage.

Outre la réduction de la durée de stockage, d'autres approches nutritionnelles ont été envisagées
pour limiter les émissions de CHa et d'oxyde nitreux (N2O) provenant des activités d'élevage.
Une approche consiste & modifier la ration alimentaire des animaux pour réduire les émissions de
CHs entérique. Cette modification impliquerait de favoriser les composants non méthanogenes
des fourrages en augmentant leur teneur en sucres ou en tanins, comme le suggerent
Pellerin et al. (2013).

Cependant, certaines mesures ont été évaluées et écartées en raison de considérations plus larges
sur la durabilité des systemes d'élevage. Par exemple, I'augmentation du pourcentage d'aliments
concentrés dans les rations a été rejetée en raison des compensations partielles entre les GES et
des inquiétudes actuelles concernant la viabilit¢ a long terme de systémes basés sur une
alimentation riche en concentrés pour les ruminants, comme l'ont souligné Doreau et al. (2017).
Parmi les mesures envisagées, l'incorporation d'aliments riches en lipides insaturés dans les
rations se démarque comme l'option privilégiée. Des études, telles que celle menée par Klumpp
et al. (2013), ont montré que I'incorporation de lipides insaturés provenant de graines de lin et de
colza extrudées peut atténuer efficacement les émissions de GES, en particulier le méthane, sur
le long terme.

En conclusion, la réduction des émissions de GES provenant des activités d'élevage est un défi

crucial dans le contexte de I'économie circulaire et de la durabilité environnementale. Les
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approches telles que la réduction de la durée de stockage des effluents et la modification des
rations alimentaires montrent un potentiel prometteur pour atténuer ces émissions, tout en
prenant en compte les considérations de durabilit¢ & long terme des systemes d'élevage.
L'incorporation d'aliments riches en lipides insaturés émerge comme une stratégie efficace et
durable pour réduire les émissions de GES a partir des activités d'élevage, tout en contribuant a
I'objectif plus large de réduction de I'empreinte carbone de I'industrie agricole.

Tableau 1. Caractérisation des déjections animales en France (en kg par tonne de produit)

Espéce Produit Matiere Séche N P20s K20
) Fumier 130 - 260 3-4 1.8-4 4-15
Bovin )
Urine 70 - 80 8-10 0,1 14 -15
Caprin Fumier 476 6,1 5,2 5,7
Ovin Fumier 384 8,2 2,1 12,3
Volaille Fumier 250 - 400 10-30 10 7

Source : Audouin (1991)

Pain et Menzi (2011) ont proposé une classification de différents types de fumier produits par le
bétail logé. Selon eux, le fumier liquide est un terme général qui englobe tous les types de fumier
qui s'écoulent par gravité et qui peuvent étre transportés par drainage ou pompage. Le lisier,
quant a lui, est composé des féces et de l'urine des animaux logés, mélangées aux matériaux de
litiere et & I'eau pendant la gestion, ce qui produit un fumier liquide avec une teneur en matiere
séche comprise entre environ 1 et 10 %. Le fumier solide, en revanche, ne peut pas étre pompé
mais peut étre empilé en tas et posséde une teneur en matiere séche supérieure a 10 %. Enfin, le
fumier semi-solide est également issu du bétail logé, mais ne peut étre ni pompé ni stocké en tas.
La gestion du fumier comprend différentes étapes telles que la collecte, le stockage, le transport
et I'épandage sur le sol, ainsi que le traitement éventuel. Il existe de nombreuses méthodes et
technologies pour gérer efficacement le fumier, applicables a différents types d'environnements
et de productions. Adopter des pratiques durables pour la gestion du fumier offre de nombreux
avantages directs et indirects, tels que la promotion d'un environnement propre, la réduction de la
pollution, la creéation d'emplois et la préservation de la biodiversite (Malomo et al., 2018).
Cependant, l'utilisation efficace des effluents d'élevage comme engrais dépend des méthodes de
manipulation et de stockage du fumier, et de la synchronisation de la minéralisation de I'azote du

fumier avec I'absorption par les cultures (Rufino et al., 2006).
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2.2 Produits et coproduits des cultures
Les activités agricoles liées a la production végétale engendrent une grande variété de résidus de
culture et de coproduits, qui sont utilisés comme aliments pour les animaux d’élevage (Vilain,
2008). Cette catégorie inclut les pailles et les sons de céreales, les parties aériennes des
légumineuses, les sous-produits de I'extraction du sucre (tels que la bagasse et les pulpes) ou du
décorticage du riz, ainsi que certains résidus de taille d'arbres fruitiers. Les pratiques d'utilisation
de ces sous-produits agricoles varient considérablement a I'échelle nationale et internationale en

matiere d'alimentation animale (Klein et al., 2014).

Selon Smil (1999), les résidus de culture représentent plus de 50 % de la biomasse végétale

produite a I'échelle mondiale (Tableau 2).

Tableau 2. Récolte mondiale annuelle de cultures et de résidus de cultures en 1990

(en millions de tonnes)

Rendement en grains

Cultures Poids frais Matitre séche Résidu (matiére seche) Indice de récolte
Céréales 1900 1670 2 500 0,40
Cultures sucrieres 1450 450 350 0,56
Racine, tubercules 650 130 200 0,40
Légumes 600 60 100 0,38
Fruits 400 60 100 0,38
Légumineuses 200 190 200 0,49
Cultures oléagineuses 150 110 100 0,52
Autres cultures 100 80 200 0,28
Total 5 450 2 750 3750 0,42

Source : Smil (1999)

Les résidus issus de la production agricole sont des sources riches en fibres, principalement
composés de cellulose qui représente de 30 a 50 % de la matiere seche, voire jusqu'a 60 % dans
le cas des chaumes. L'hémicellulose constitue environ 25 a 30 % de la masse seche des végétaux,
tandis que la lignine ne represente que 10 a 20 % de cette masse, a I'exception des déchets de
taille (Smil, 1999). En plus d'étre utilisés comme aliments pour les animaux, les résidus agricoles
sont également, bénéfiques, en tant que fertilisants verts, permettant de réduire les codts associés
a l'utilisation d'engrais et d'améliorer la qualité physique du sol, tout en fournissant un apport

important en macro et micro-éléments (Hiel et al., 2016).
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2.3 Adventices
Dans les systemes agricoles mixtes, les plantes adventices peuvent étre utilisées de diverses
manieres. Elles peuvent étre exploitées comme fertilisants verts, fournissant de la matiére
organique et des nutriments au sol, ou comme couverture végeétale du sol. Les adventices peuvent
étre utilisees comme source d'alimentation, car certaines espéces présentent une valeur nutritive
intéressante (Dora et al., 2008). Dans de nombreux pays, notamment en Inde, au Pakistan et au
Mexique, les adventices sont une ressource précieuse pour les petites exploitations. En ce qui
concerne le contrble des mauvaises herbes, le paturage des petits ruminants dans les allées des
vergers est une pratique efficace pour réduire I'utilisation d'herbicides et les colts d'alimentation.
En Malaisie, l'utilisation de moutons pour le contréle des mauvaises herbes s'est avérée
bénéfique pour I'élevage ovin, augmentant en parallele les rendements par unité de surface des
terres (Devendra et Thomas, 2002). Au Maroc, une complémentarité territoriale entre
exploitations de taille limitée et d’autres plus grandes a été relevée, a travers la mise en valeur
des adventices générées par les plantations fruitiéres des deuxiémes par 1’élevage quasiment hors
sol des premiéres, au prix d’un grand investissement de travail pour le fauchage et le transport de

ces ressources (Srairi et al., 2013).

V. Les oasis de montagne du Haut Atlas central et le changement
climatique
1. Les oasis de montagne : description et défis environnementaux

Les oasis sont des zones de culture intensive situées dans des environnements tres arides ou les
conditions de vie humaine sont difficiles (Srairi et Ouidat, 2022). Elles sont établies dans les
deltas des fleuves, les plaines alluviales et diluviales ainsi que sur les bords des cénes diluviaux
et alluviaux ou I'eau d'irrigation provient des fleuves. La grande diversité des espéces élevées
dans ces régions témoigne de la variété de situations que I'on peut y rencontrer. (El Janati et al.,
2021).

Les oasis sont des agroecosystemes uniques cultivés intensivement dans les zones désertiques,
ou les agriculteurs cherchent a combiner de maniére optimale les activités de productions
animales et végétales pour valoriser au mieux des ressources limitées (Hong et al., 2003). Ce
sont des zones ou les cultures et I'élevage sont le plus souvent systématiquement intégrés, pour
permettre de recycler la biomasse et de valoriser les actifs existants selon les principes de

I'économie circulaire.
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Ces zones d'habitat humain et d'espace cultivé dans un environnement désertique ou semi-
désertique sont appelées oasis, et se trouvent dans les régions seches du monde telles que le
pourtour du Sahara, le Maghreb et le Sahel, le Moyen-Orient, la cote ouest de I'Amérique latine
et I'Asie centrale (Battesti, 2005). L'emplacement stratégique des oasis a toujours été important

pour les routes commerciales et les axes de transport dans les zones désertiques
(Toutain et al., 1989).

—

Figure 3. Oasis de Tagmout, Maroc (source : Philippe et al., 2012)

Les oasis sont un modele exemplaire de systeme de polyculture-élevage, ou les cultures et
I'élevage sont étroitement liés pour maximiser les ressources limitées. La combinaison de
cultures vivrieres et fourrageres permet de nourrir la population locale ainsi que les animaux
d'élevage, tandis que la pratique de I'élevage contribue au recyclage de la biomasse et a la
fertilisation des sols (Dollé, 1986). Récemment, les systémes oasiens ont subi des changements
importants qui ont eu un impact négatif sur la disponibilité des ressources renouvelables
essentielles pour les activités agricoles, telles que le capital, le travail, la terre et I’eau. Les effets

des changements climatiques ont notamment exacerbé les difficultés propres a ces zones, en
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exercant une pression supplémentaire sur les sources d'eau déja rares et en réduisant les
rendements des cultures indispensables (Srairi et al., 2019).

En somme, les oasis illustrent la capacité de I'nomme a s'adapter aux conditions difficiles de
I'environnement naturel en développant des pratiques agricoles innovantes et durables, qui allient
cultures et élevage pour maximiser les ressources disponibles. Les oasis sont donc des
agroécosystemes uniques qui meéritent une attention particuliere de la part des politiques

publiques de développement durable et de lutte contre la désertification.

2. Changement climatique et vulnérabilité des oasis de montagne

Le Maroc est largement percu comme I'un des pays les plus exposés aux impacts du changement
climatique. Les écosystemes oasiens de ce pays sont vulnérables aux changements climatiques,
notamment en termes de diminution de la disponibilité en eau et d'augmentation de la salinité des
sols (EI Mokhtar et al., 2022). Par ailleurs, les régions méditerranéennes arides et semi-arides, y
compris le Maroc, sont considérées comme les zones les plus affectées par les effets délétéres du

changement climatique (Rochdane et al., 2014).

L'oasis représente un paysage écologique distinctif se trouvant dans les régions du sud-est du
Maroc. Ces zones constituent un agro-écosystéme complexe et vulnérable qui fournissent un
soutien vital a I'agriculture dans des conditions climatiques extrémes (Elkhoumsi et al., 2014).
Toutefois, diverses composantes des écosystemes oasiens sont actuellement altérées par le
changement climatique, affectant en particulier la disponibilité en eau et la qualité des sols, ce
qui compromet la production agricole dans ces régions (Karmaoui et al., 2014)

Des observations réalisées au cours des trente derniéres années (1976-2006) mettent en évidence
des indices potentiels d'impact du changement climatique. Il s'agit notamment d'une fréquence et
d'une intensité accrues des périodes de sécheresse, d'inondations dévastatrices inhabituelles,
d'une réduction de la durée de la couverture neigeuse dans les pics montagneux du Rif et des
Atlas, de modifications dans la distribution spatio-temporelle des précipitations, ainsi que d'une
diminution globale de la quantité de pluie, et de températures estivales plus eélevées
(El Mokhtar et al., 2022).

La biodiversité végétale dans les écosystémes oasiens situes dans le sud du Maroc est en declin,

en grande partie en raison de l'utilisation non durable des ressources naturelles, ainsi que des
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impacts du changement climatique (Lamgadem et al., 2017). Les répercussions du changement
climatique, notamment la sécheresse, la salinité, les inondations et la diminution des ressources
en eau, ont, également, contribué a la réduction de la superficie des palmiers dattiers. Ces
menaces ont des répercussions négatives sur la résilience d'un grand nombre d'espéces végétales
dans les écosystemes oasiens du sud du Maroc, ce qui pourrait ultimement y entrainer une perte
totale de la biodiversité végétale (Ait-EI-Mokhtar et al., 2022).

Dans ce contexte, I'élevage joue un réle crucial pour améliorer I'efficacité globale du systeme
agricole des oasis. Il permet une meilleure utilisation de I'eau et de la main-d'ceuvre. Les résultats
de I'étude indiquent que les systémes agricoles oasiens efficaces reposent sur I'association entre
cultures et élevage. Les systemes d'élevage intensif, tels que les moutons D'man prolifiques
alimentés avec des ressources extérieures a la ferme et les bovins laitiers, entrainent une
augmentation des rendements des cultures et des revenus, tout en fournissant des produits

alimentaires autoconsommeés (Srairi et al., 2019).

La sécheresse et la rareté des ressources en eau sont devenus les principaux facteurs limitants la
viabilité des moyens de subsistance des agriculteurs et menacant le bien-étre social. Le secteur
de I'élevage est confronté a une crise sans précédent qui trouve son origine dans la dégradation
environnementale résultant du réchauffement climatique (Alam, 2015). Le changement
climatique met en péril la production animale en raison de ses impacts sur la qualité des cultures
fourragéres, la disponibilité en eau, la production laitiére, les maladies, ainsi que la reproduction
animale (Nardone et al., 2010). Les impacts directs et indirects du changement climatique sont

susceptibles d'avoir des conséquences considérables sur les performances des animaux d'élevage.

V. Conclusion
En conclusion, I'économie circulaire offre une approche innovante et durable pour I’ensemble

des systémes agricoles, permettant de répondre aux défis environnementaux tout en maximisant
la production. Les exemples de réussite a travers le monde montrent que I'intégration de I'élevage
dans I'économie circulaire est possible et peut étre bénéfique pour les producteurs,
I'environnement et la société. Les systemes d'intégration culture-élevage peuvent fournir une
solution pour le bouclage des flux de nutriments, tout en permettant de mettre en valeur
I’abondante biomasse cellulosique, afin de réduire les impacts environnementaux et

économiques négatifs de I'agriculture. Cependant, les oasis de montagne du Haut Atlas central
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sont confrontées a des défis environnementaux croissants, notamment en raison du changement
climatique, ce qui met en évidence la nécessité de poursuivre les efforts de recherche et de
développement pour renforcer la résilience des écosystémes oasiens et de soutenir les
agriculteurs locaux. L'élevage doit jouer un réle important dans la promotion de la résilience des

écosystémes oasiens de montagne, en tant qu'élément essentiel de I'agriculture durable.
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Partie 2. Monographie de la
région d’étude
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|. Situation géographique
Située dans la partie sud-est du Royaume du Maroc, le terrain d’étude est inclus dans la région de

Dréa-Tafilalt, qui couvre environ 88 836 km? (12,5% de la surface du territoire national). Celle-ci
est limitée administrativement dans le nord par la région de Fés-Meknés et de Béni Mellal-
Khénifra, a I’Est par celle de 1’oriental et les frontieres avec 1’ Algérie, a I’Ouest par la région de
Marrakech-Safi et au Sud par la région de Souss-Massa. Sur le plan administratif, la région se
compose de cing provinces : Er-Rachidia considérée le chef-lieu de la région, Midelt, Tinghir,
Ouarzazate et Zagora (Figure 4). Un total de 125 communes territoriales sont recensées :

16 urbaines et 109 rurales.

Provinces de la ‘
Région de Draa - Tafilalet

*wxnou. chef liew de a Région

Limite de province

— Limite de région
~ -

L e T T

Figure 4. Carte de la région et découpage administratif de la région Draa-

Tafilalet (HCP, 2014)
A 1 900 m d'altitude, dans la vallée de I'Oued Imdghas, I'un des principaux affluents de I'Oued
Dades, M'semrir est situé dans la province de Tinghir au piémont du Haut Atlas. Il est situé a mi-
chemin de la route reliant Boumalne Dades et Imilchil relevant de la province de Midelt. I
couvre la circonscription territoriale des communes territoriales (CT) de M’semrir et Tilmi. Il est
limité au Nord par la province de Midelt, a I’Est par la CT d’Ait Hani, a 1’Ouest par la province
d’Azilal et au Sud par la CT d’Ait Sedrate Jbel Oulya.
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Il. Milieu naturel
1. Climat

Le climat de la région Draa Tafilalt est de type semi-aride a aride. Il est caractérisé par la
présence de vents chauds provenant du Sahara, des étés trés chauds (42°C comme maximale),
mais également des hivers rigoureux (minimas variant de -7°C a -1°C). Une grande amplitude de
températures entre le jour et la nuit est issue de la situation en zone continentale (réchauffement

diurne et degagement de rayons sous forme infrarouge pendant la nuit).

La région a une pluviométrie caractérisée par une forte irrégularité spatio-temporelle, avec des
variations allant de 250 mm sur les montagnes du Haut Atlas a 130 mm dans la zone

d’Errachidia, et chutant a moins de 75 mm dans la plaine du Tafilalet.

Tableau 3. Pluviométrie annuelle enregistrées dans les stations météorologiques (en mm)

(Annuaire Statistique du Maroc, 2019)

2. Sols
Les terrains sont typiquement caractérisés par des caractéristiques alluviales, avec un niveau
d'évolution modeste, une profondeur attribuable a I'apport et/ou I'érosion, tout en restant
sensibles du fait d'une quantité limitée de matiére organique. lls affichent une proportion

considérable de calcaire et sont de texture sablo-granulaire.

3. Ressources en eaux
La province de Tinghir, malgré son caractére aride, possede plusieurs oueds et bassins
hydrauliques importants. Les principaux bassins couvrant la province sont le Guir-Ziz-Ghriss et
le barrage de Mansour Eddahbi, tandis que les principaux cours d'eau sont le Toudgha a Tinghir,
le M’goun a Kelaat M’gouna, le Dadés a Boumalne Dadés et le Ghriss a Ait Hani. La province
est ainsi située entre deux sous-bassins qui bénéficient de ressources hydriques diversifiées

(Monographie de la province de Tinghir, 2020).
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Dans les régions montagneuses, les ressources hydriques ne sont pas limitées malgré la rareté des
terres cultivables. Pour intensifier I'agriculture dans la zone étudiée, il est nécessaire de mobiliser
les eaux de surface ainsi que les eaux souterraines. Les principaux cours d'eau, les oueds
Oussikis et Imdghas, se rejoignent pour se déverser dans I'Oued Dadés, avec des débits
importants lors des périodes pluvieuses et de fonte des neiges. Le débit moyen annuel a M'semrir
sur I'Oued Dadés est d'environ 3,6 m¥seconde (CMV M'semrir, 2018).

L'utilisation des eaux souterraines est limitée dans cette zone en raison des régulations
coutumieres. L'irrigation des terres agricoles se fait par un réseau de canaux appelés séguias,
avec 30 séguias a M'semrir, ainsi qu'une khettara et un barrage de déviation. Les ressources en
eau de surface sont estimées a environ 270 millions de meétres cubes, tandis que la nappe

phréatique a une profondeur moyenne d'environ 20 metres.

I11. Contexte socio-économique

1. Population
La population de M’semrir est composée de trois groupes distincts, a savoir les Ait Hadidou en
amont, les Ait Merghad au centre et les Ait Atta en aval. Selon le dernier recensement effectué au
Maroc en 2019, la population totale de la zone s'éléeve a 20 238 habitants, répartis dans 3 084
ménages et 37 douars. Cette population est concentrée dans les zones ou les ressources en eau
sont disponibles, avec une densité de population de 13 habitants par hectare, soulignant ainsi une

pression anthropique élevée exercée sur les ressources naturelles.

Au fil des années, cette population, qui était initialement nomade, s'est sédentarisée le long des
cours d'eau. Actuellement, on recense environ 2 200 agriculteurs dans la région de M’semrir

(CMV 612 M’semrir, 2018).

2. Structures foncieres
La superficie totale du périmeétre s'éléve a environ 213 420 hectares et est répartie selon divers
modes d'utilisation. Les terrains agricoles ne représentent qu'une infime proportion, soit
seulement 0,66 % de la superficie totale, tandis que les zones de parcours occupent une place
prépondérante. Cette répartition résulte de la concentration des terres cultivables dans les deux
vallées, ainsi que du phénoméne de division successive, ce qui se traduit par une structure

fonciere caracterisée par une micropropriété et un morcellement trés marque.
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Tableau 4. Superficie des cultures dans la commune M’semrir

Superficie en ha M’semrir
Céréales 160
Fourrage 55
Maraichage 155
Arboriculture 112
Total 482

Source: CMV 612 M’semrir (2018)

V. Caractéristiques des systemes de production
1. Production végétale

Au sein de la zone d’étude, l'agriculture est pratiquée en terrasses et se caractérise par une
prédominance marquée des fourrages, occupant 34,7 % de la SAU totale dont 23,3 % pour les
prairies et 11,4 % pour la luzerne. Elle est suivie par la céréaliculture, avec une culture intensive
de blé tendre et de blé dur qui occupe 33,2 % de la SAU totale. Le maraichage (pommes de terre,
salsifis, etc.) arrive en troisiéme position occupant 32,1 % de la surface agricole
(CMV M’semrir, 2018). Plus en détail, I’assolement est figuré dans le Tableau 5.

Tableau 5. Répartition de la Superficie et de la SAU dans les deux communes

Communes Rurales Superficie Totale (ha) SAU (ha)
MSEMRIR 76 952 600
TILMI 136 468 800

Source : CMV M’semrir (2018)

L'arboriculture fruitiere occupe aussi une place prépondérante dans la région, bénéficiant de
conditions pédologiques et hydriques propices. Il s’agit du pommier (370 000 arbres), cultivé a
des fins marchandes. A M'semrir, on retrouve trois variétés de pommiers : la Golden Delicious,
ses pollinisatrices Starking Delicious et Star Crimson, ainsi que la Royal Gala et la Jéromine.
Dans le but de permettre aux producteurs de capitaliser sur les opportunités de marché,
I'ORMVAO a mis en place une unité de réfrigération locale en 2018. Cette installation a une
capacité de stockage de 1 500 tonnes, ce qui représente environ 10 % de la production totale de

la région.
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2. Production animale
La province de Tinghir est marquée par la prédominance de I'élevage ovin et caprin avec des
effectifs respectifs de 298 000 et 227 400, tandis que les bovins n’atteignent que 16 500 dont
13 500 sont de races locales et 3 100 de races améliorées (Annuaire statistique du Maroc, 2019).
Par contraste, les données du Rapport ORMVA Quarzazate de 2015 indiquent des effectifs plus
réduits pour les ovins, caprins et bovins, se chiffrant respectivement a 148 830, 98 860 et 13 300,
avec une production de viande totale de 1 286 tonnes. Ainsi, I'élevage des petits ruminants,
caractérisé par la mobilité, constitue une activité principale pour une partie importante de la

population du périmetre de M'semrir.

L'élevage est pratiqué selon trois systémes distincts : le premier est un élevage sédentaire qui
implique la stabulation permanente d'ovins et de bovins, alimentés par des cultures fourragéres
telles que la luzerne et des coproduits de cultures. Le deuxiéme systeme est un élevage semi-
transhumant caractérisé par une mobilité limitée ainsi qu’un recours a la complémentation pour
combler les déficits alimentaires. Le troisieme systeme est un élevage transhumant qui se base

sur I'élevage extensif d'ovins et de caprins, exploitant surtout des ressources pastorales.
Le tableau 6 présente les effectifs du cheptel dans la commune de M’semrir.

Tableau 6. Effectifs du cheptel dans la commune M’semrir

Commune Ovins Caprins Bovins Equidés  Camelins

M’semrir 17 375 6 861 450 113 50

Source : CMV M ’semrir (2018)

Il existe une relation étroite entre les systemes de production animale et végétale. L'élevage joue
un role essentiel dans la production de fumier, qui a son tour permet d'assurer l'intensification des

activités agricoles sur les terres.
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Partie 3. Approche methodologigue
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|. Objectifs de I’étude

L'objectif de cette étude est d'analyser le r6le de I'élevage dans la promotion des principes d'une
économie circulaire dans les oasis de montagne du Haut Atlas central. L'étude vise & comprendre
comment I'élevage peut contribuer a la mise en place d'un systeme de production durable qui
diminue les usages d’énergie fossile, favorise la réutilisation des ressources et la réduction des
déchets. Plus précisément, cette étude cherche a identifier les pratiques d'élevage durable qui
sont utilisées pour favoriser une économie circulaire dans les oasis de montagne du Haut Atlas

central .

Une deuxieme partie du travail est dédiée a une évaluation des flux de nutriments associés aux
complémentarités des cultures et de 1’élevage (contribution des cultures et de leurs produits dans

le bilan fourrager, et retour de fertilité aux parcelles par les épandages de fumier).

I1. Choix des exploitations
L'échantillon utilisé pour cette étude est constitué de 35 exploitations agricoles. Le choix a été

fait en prenant en compte diverses exploitations couvrant une variété de situations
représentatives des réalités locales, tout en considérant I'accessibilité, la disponibilité des
propriétaires et leur volonté de collaborer a I'é¢tude. L’échantillonnage est réalisé par la méthode «
boule de neige » qui repose sur la sélection initiale d’individus souvent identifiés par des
contacts préalables. Ces individus sont ensuite utilisés comme des nceuds pour sélectionner
d’autres participants qui répondent aux critéres de 1’étude. Les exploitations sélectionnées sont
situées le long de la vallée de Dadeés et elles pratiquent toutes la polyculture-élevage. 1l y a 32

exploitations dans la commune de M'semrir, tandis que 3 sont situées dans la commune de Tilmi.

La localisation géographique des différentes exploitations est présentée sur la figure 5,

moyennant [’usage de leurs coordonnées GPS
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Figure 5. Localisation géographique des 35 exploitations (Google Earth, 2022)

I11. Collecte des données

Les données ont été collectées au cours d’un séjour de terrain durant la période printani¢re de
I’année 2023. Cette période a été choisie car elle correspondait au début de la fauche des
fourrages. Une fiche d’enquéte a été utilisée pour obtenir des informations sur les
caractéristiques des exploitations et les quantités de fumier, les données ont ensuite été analysées

pour quantifier les flux de matiéres entre les cultures et 1’élevage et réciproquement (fumier).
1. Cultures fourragéres
L'estimation de la production de cultures fourrageres est effectuée selon les étapes suivantes :

1. un échantillonnage aléatoire de trois quadrats d'une superficie d'un metre carré est
effectué a l'intérieur d'une parcelle sélectionnée au hasard. Les quadrats sont choisis de

maniére a éviter les effets de bordure. Il est important que les parcelles sélectionnées
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soient du méme type, c'est-a-dire qu'elles comportent des cultures fourragéres seules, ou
des cultures fourrageres associées aux pommiers ;

2. chaque quadrat est fauché selon la méthode adoptée par I'agriculteur, qu'elle soit manuelle
Ou mécanique ;

3. la biomasse de chaque quadrat est ensuite pesée en vert, et la moyenne des trois quadrats
est calculée ;

4. le rendement fourrager d'une fauche est estimé en multipliant la moyenne obtenue par la

superficie totale des parcelles du méme type.

2. Produits et coproduits des cultures

Des enquétes ont été réalisées dans le but d'obtenir une estimation précise de la production de
grains de céreales, tels que I'orge et les différentes espéces de blé, ainsi que la quantité de paille
récoltée dans chaque exploitation agricole. La crédibilité des données collectées a été vérifiee en

déterminant I’indice de récolte pour chaque situation.

3. Bois de taille

Dans chaque exploitation agricole, des mesures de poids ont été effectuées sur le bois provenant
de la taille des pommiers, en raison de son importance particuliere en tant que matiere

combustible, utilisée pendant la période hivernale.

4. Fumier

Des mesures de poids sont effectuées dans chaque exploitation afin d’obtenir des valeurs précises
du poids du fumier séché, qui est transporté sous diverses formes, telles que des sacs de
différentes tailles, des chargements de mulet, des camions et des pickups. Par la suite, une

estimation est réalisée pour déterminer la quantité réellement épandue dans les parcelles.

V. Traitement et analyses des données

1. Flux des matieres

Le calcul des flux de matiere est une approche utilisée en gestion des systéemes d'élevage pour

estimer l'autonomie fourragere d'un élevage. Cette autonomie est intrinsequement liee a la
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surface fourragére et aux effectifs animaux ainsi qu’a leur répartition spécifique. Le processus de

calcul peut étre décrit comme suit :

1.1 Luzerne
La production de luzerne est estimée en multipliant le poids obtenu a I'aide de la méthode des
quadrats par la superficie de la zone cultivée en luzerne, ainsi que par le nombre de fauches
effectuées par l'agriculteur au cours de I'année. Cette estimation est calculée selon la formule

suivante :
Production = SAU (luzerne) x (poids moyen des 3 quadrats) x nombre de fauches.

La valeur énergétique de la luzerne en tant que fourrage vert est estimée a 0,14 UFL (Unité
Fourragére Lait) par kilogramme de matiére brute, tandis qu'en foin, elle est estimée a 0,7 UFL

par kilogramme de matiére brute.

1.2 Herbe
La végétation spontanée, comprenant I'nerbe de jachére ainsi que les adventices présentes sous
les pommiers, et également I'herbe de prairie qui pousse dans des parcelles distinctes appelées
«Almou », a été évaluée en termes de biomasse en vue de son utilisation compléte dans

I'alimentation animale, selon les procédures suivantes :

a) Concernant I'herbe de prairie, une valeur de 0,15 UFL a été retenue par kg de matiere brute.
La premiere coupe est réalisée lorsque sa longueur atteint 140-145 cm, tandis que les coupes
suivantes sont effectuées a une hauteur ne dépassant pas 50-60 cm. Par conséquent, on estime
que la production des deuxiémes et troisiemes coupes sera chacune équivalente a 35 % de la
production de la premiére coupe. Le calcul est effectué de la maniére suivante :

Production de la premiere coupe = (poids moyen des trois quadrats) x Surface Agricole
Utile (SAU) pour I'herbe

Production totale = Production de la premiere coupe + 0,7 (poids de la premiere

coupe).

b) En ce qui concerne les adventices, la biomasse correspondante est quantifiée a l'aide de la

méthode des quadrats. La quantité produite est calculée en faisant la somme des biomasses
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des adventices de chaque culture, estimée par la multiplication de la moyenne des quadrats

par la superficie de la culture.

"
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Figure 6. Vue de I'Herbe de Prairie Figure 7. Pesage de la biomasse
d'un quadrat de I’herbe a I'aide

d'un peson numérique

1.3 Ecart de triage des pommes
L'écart de triage des pommes est généralement composeé de fruits présentant des défauts ou des
caractéristiques indésirables qui les rendent inappropriés pour une commercialisation standard en
tant que fruits frais. La valeur attribuée a I'écart de triage de pommes est estimée a 0,15 UFL/kg

de matiére brute a I'état frais.

1.4 Paille
La paille, qu'elle provienne de blé (dur ou tendre) ou d'orge, est estimée comme ayant une valeur
de 0,5 UFL/kg de matiére brute.

1.5 Fumier
En tant que sous-produit fondamental de I'élevage, riche en matieres organiques, le fumier est
d'une grande importance pour la fertilisation des sols et I'amélioration de leur structure, tout en
jouant un réle essentiel dans la modification du ratio carbone/azote (C/N) dans le sol (Ganry et
Thuriés, 2017). Le fumier, en raison de sa richesse en matiere organique, contribue a maintenir la
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fertilité des sols en favorisant la rétention d'eau et la circulation des nutriments, entre autres
bienfaits. Pour estimer la quantité de fumier endogene épandue sur les parcelles, un calcul est
effectué en évaluant le poids des unités utilisées pour transporter le fumier vers les parcelles.

Ensuite, le poids total correspond au produit du poids de chaque unité par le nombre total
d'unités épandues sur les parcelles.

Figure 8. Epandage de fumier dans Figure 9. Exposition de fumier a
une parcelle I’air libre

Figure 10. Pesée du fumier en sac
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2. Autonomie fourragére

L'autonomie fourragére peut se calculer en fonction de la teneur en matiere seche (en tonnes de

matiere séche), en énergie (en Unité Fourragére Lait) ou en protéines (en Matiére Azotée Totale).
L'éguation pour calculer I'autonomie fourragere est la suivante :

Autonomie Fourragére = UFL Produites sur I'Exploitation/UFL Produites sur I'Exploitation +
UFL Achetées .

Pour déterminer les "UFL Produites sur I'Exploitation”, le calcul s'est basé sur la biomasse des
cultures, évaluée a l'aide de la méthode des quadrats.

Pour les "UFL Achetées"”, le poids des quantités journalieres moyennes a été mesuré, puis
multiplié par la durée de distribution. De maniére alternative, des questions ont été posées aux

éleveurs pour obtenir la quantité totale des aliments achetés.

V. Identification de I’échantillon étudié

1. Caractéristiques structurelles des exploitations

L'analyse a été effectuée sur un échantillon de 35 exploitations agricoles. Ces exploitations
présentent une SAU moyenne de 0,5 hectares, s'étendant de 0 a 3,0 hectares au maximum. Par
ailleurs, le nombre moyen de parcelles par exploitation est de 7,1, ce chiffre oscillant entre un
minimum de O et un maximum de 20 parcelles. Pour ce qui est de la superficie individuelle de
chaque parcelle, elle s'éleve en moyenne a 0,06 hectares, avec une gamme de superficies allant

de 0,01 hectare au minimum a 0,7 hectare au maximum par parcelle.

Parmi les 35 exploitations agricoles examinées, 29 d'entre elles possedent des parcelles d'une
superficie inférieure a 0,1 hectare. Il est également important de souligner que 14 exploitations
disposent de parcelles d'une superficie inférieure a 0,04 hectares. La pression démographique
conduit donc a une diminution continue des surfaces par exploitant, ce qui indique que la

disponibilité de terrains est un facteur souvent restrictif.
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2. Taille moyenne et structure du cheptel

L'étude a porté sur 35 exploitations agricoles, qui détiennent un effectif total de 247,2 Unités de
Gros Bétail (UGB), soit une moyenne de 7,4 UGB par exploitation. Celle-ci varie de 0,2 a
64,7 UGB. La composition du bétail indique une prédominance de I'espece ovine, qui représente
54,6 % des UGB totales. Elle est suivie par les caprins et les bovins (37,1 et 8,3 % des UGB
totales) (Figure 11).

54.6% 3.1%

UGE Bovins UGE Owvins UGE Caprins

Figure 11. Répartition des UGB totales de I’échantillon par espéce

La gestion des troupeaux de petits ruminants (moutons et chevres) différe en fonction du mode
d'élevage adopté par chaque exploitation. Deux types principaux sont distingués : un élevage
mobile et un autre sédentaire. Les exploitations pratiquant I'élevage mobile se caractérisent par
de grands effectifs de bétail, requérant de vastes paturages pour satisfaire leurs besoins
nutritionnels. Quant a I'élevage sédentaire, il est pratiqué sur un site de paturage fixe en

stabulation entravée et en régime de « zéro paturage » tout le long de I'année.

Pour une meilleure comprehension de la répartition des UGB, il est judicieux de considérer
plusieurs subdivisions. Premierement, les UGB d'Ovins et Caprins dans des troupeaux mobiles,
qui correspondent a la population dénommée localement « Tirhaline ». Deuxiémement, les UGB
Bovines, qui comprennent les bovins de race locale et, a une échelle plus réduite, les bovins de
type croisé et les UGB d'Ovins et Caprins sédentaires comprennent les ovins de race locale, la
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race D’man, la race Sardi, ainsi que les ovins résultant du croisement entre D’man et Sardi, et

Sardi et Timahdite (Figure 12).

32.44%

67.56%

UGB bovins, ovins et caprins sédentaires UGB ovins et caprins transhumants

Figure 12. Répartition des UGB totales de I’échantillon étudié

3. Parametres descriptifs des exploitations agricoles

En plus de I'élevage, les exploitations agricoles se consacrent aux cultures fourragéres, lesquelles
sont souvent cultivées en association avec les pommiers. La culture céréaliére vient ensuite dans

I'ordre de priorite.

3.1 Lepommier
Sur un total de 35 exploitations étudiées, 7 exploitations ne possedent pas de pommiers. Le
nombre d'arbres par exploitation fluctue entre 0 et 2500, avec une moyenne de 228,6 arbres. Le

pommier est cultivé en association avec d'autres cultures, en particulier les fourrages.

3.2 Les cultures fourragéeres
Les fourrages englobent la luzerne ainsi que des prairies, désignées sous [’appellation
vernaculaire « Almou ». Les fourrages sont présents dans toutes les exploitations, que ce soit les
deux types au sein de la méme exploitation ou bien un seul d'entre eux (luzerne ou prairie) et
s’étalent sur une superficie de 5,48 ha. Le ratio SAU dédiée aux fourrages sur la SAU totale est

en moyenne de 22,1 %, variant entre 0 (dans le cas d’un élevage transhumant) et 80 %.

43



3.3 Céréaliculture
Les céeréales cultivées sont consommees par les humains, tandis que I'orge est réservée pour le
bétail, en particulier les ovins. Leurs coproduits, comme les pailles et les chaumes, sont utilisés
pour l'alimentation animale. Les céréales sont cultivées dans 28 des 35 exploitations étudiées,

couvrant une superficie de 7,69 hectares, ce qui représente 31,1% de la SAU totale.

3.4 Maraichage
Quatorze (14) des 35 exploitations étudiées pratiquent du maraichage, couvrant 8 % de la SAU

totale.

V1. Analyses statistiques

Initialement, I'approche statistique adoptée pour le traitement des données a consisté en une
analyse descriptive, ayant pour objectif d'évaluer la variabilité des pratiques et des performances
a travers les 35 exploitations étudiées.

Par la suite, une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été mise en ceuvre. Cette
technique est appropriée lors de I'analyse de données multidimensionnelles, comme c'est le cas
dans notre étude avec un grand nombre de variables (telles que les fourrages cultivés, les

coproduits de cultures, le fumier, etc.) qui définissent les systemes alimentaires des ruminants.

Cette approche a permis d'obtenir une vue d'ensemble des relations entre les systémes de
production animale et de cultures au sein des exploitations agricoles. L’objectif ultime est de
discuter de la durabilité des systémes agraires de la région et de la contribution de 1’économie
circulaire a leur résilience face aux changements en cours (inflation, volatilité des prix des
intrants et des produits, changement climatique, etc.). Toutes les analyses statistiques ont été
réalisées grace au logiciel SPSS, version 26.0 et R Studio.
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Partie 4. Résultats et discussion
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l. Flux de matiéres dans les exploitations

1. Fumier

Le fumier représente une ressource d'une grande valeur pour I'agriculture. Il offre une fourniture
riche de nutriments essentiels pour les plantes et contribue notablement a I'amélioration de la
structure du sol. Dans le contexte économique actuel, marqué par une inflation mondialisée ayant
provoqué une hausse significative des prix des engrais synthétiques (L6 et Amaye, 2022), l'usage
du fumier prend une dimension encore plus pertinente. En effet, de nombreux agriculteurs, face a
cette inflation, se trouvent contraints de réduire, voire de suspendre I'utilisation de ces engrais,
avec pour conséquence une diminution des rendements agricoles. Par conséquent, le fumier, en
minimisant lI'application d'engrais synthétiques, se présente comme une alternative efficace et
respectueuse de l'environnement. Il contribue ainsi a la cl6ture des cycles des nutriments et

s'inscrit pleinement dans les principes d'une agriculture circulaire et durable.

Dans cette étude, il a été observé que la moyenne de fumier endogéne épandu par exploitation
s'élevait a 6 196 kg, soit 23 445 kg/ha. Cette donnée excede les résultats présentés par Amartini
(2022) dans la méme région, qui indiquait une moyenne de 4 584 kg par exploitation, et de
7 920 kg/ha pour le fumier endogene. Il est a noter que ce paramétre est largement influencé par

la taille du cheptel et la superficie agricole utilisée par les exploitations.

Il convient de noter que les teneurs en nutriments du fumier au moment de son application sur la
terre et son potentiel a fournir ces nutriments dépendent de plusieurs facteurs. Ces facteurs
comprennent I'espece animale, le régime alimentaire des animaux (en particulier sa digestibilité,
sa teneur en protéines et en minéraux) et la gestion du fumier (Roy et Kashem, 2014). Ces
aspects soulignent la complexité de l'utilisation du fumier comme source de nutriments et la

nécessité d'une gestion attentive pour maximiser ses avantages.

L'élevage joue un réle crucial dans cette transition vers une agriculture circulaire en fournissant
une source précieuse de fumier, essentiel pour la régénération des sols et I'amélioration de la

productivité agricole. Il favorise un systeme circulaire ou les ressources sont utilisées de maniére
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efficiente et durable en recyclant les coproduits des cultures et la biomasse des prairies dans le
systéeme alimentaire. Cette approche renforce la biodiversité, maximise les synergies entre les
arbres, les cultures et le bétail, tout en minimisant le gaspillage (Ntawuhiganayo et al., 2023), ce
qui s‘aligne parfaitement avec les principes de I'agriculture circulaire et de la durabilité
environnementale. Sur un total de 28 exploitations sédentaires étudiées, la quantité de fumier
frais (10 a 30 % d’eau) produit par UGB fluctue entre 1184 et 5 091 kg/UGB, avec une
moyenne de 2 921 kg/UGB (Tableau 7).

Tableau 7. Quantité de fumier produite (kg/UGB)

Moyenne + écart-type Minimum  Maximum

Quantité de

: . 2921 +1072 1184 5091
fumier produite

La variabilité observée peut s'expliquer, en premier lieu, par la diversité des especes animales, en
particulier les bovins et les petits ruminants, qui constituent cette UGB. En effet, les
caractéristiques intrinseques des animaux, telles que leur taille, leur race et leur age, different
d'une exploitation a une autre, engendrant ainsi des variations dans la production de fumier. En
second lieu, les méthodes de stockage du fumier jouent un réle déterminant. Le fumier issu des
bovins est genéralement exposé a l'air libre, permettant ainsi son asséchement, ce qui conduit a
une réduction de son poids. A l'inverse, le fumier ovin est conservé a l'intérieur des bergeries

jusqu'a son utilisation ultérieure dans les parcelles, engendrant une compression du fumier.

En se basant sur les exploitations se consacrant uniquement a I'élevage ovin, la moyenne de
fumier produite par téte est estimée a 400 kg par an. En revanche, la quantité de fumier humide
(contenant entre 10 et 30 % d'eau) produite par animal ( ovin et caprin) au Maroc peut atteindre
jusqu'a 700 kg par an, selon Sabir et Roose (2017). Cette différence peut s'expliquer par les
pratiques de gestion du fumier propres a chaque exploitation. Dans la majorité des cas, le fumier
reste stocké dans la bergerie, ou il est compacté par les animaux jusqu'a son utilisation pour la

fertilisation des parcelles.
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En ce qui concerne I'élevage transhumant, il a été observé que, parmi les sept transhumants, seuls
deux d'entre eux procédent a la collecte de fumier dans leur propre enclos de montagne ou
« azib ». Les quantités de fumier collectées par ces deux transhumants sont respectivement de
1290 et 1 400 kg/UGB. Quant aux cing transhumants restants, ils adoptent une autre approche,

laissant le fumier sur place comme contrepartie a la location des « azibs ».

La figure 13 illustre la relation entre la quantité de fumier produite et les effectifs d’'UGB. La
courbe de tendance, qui est dérivée de ces donneées, sert a modéliser cette relation. On peut
remarquer que certaines exploitations se situent en dessous de la courbe de tendance. Ces
exploitations produisent une quantité de fumier inférieure a celle prévue par le modéle. Cela
pourrait indiquer que ces exploitations ne gerent pas leur fumier de maniere optimale. Par
conséquent, elles ne tirent pas pleinement parti de la potentialité de production de fumier que
leur UGB pourrait normalement générer. D'autre part, les exploitations situées au-dessus de la
courbe de tendance présentent une production de fumier supérieure a celle que I'on pourrait

anticiper en se basant sur leur richesse animale (nombre d’UGB).
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Figure 13. Fumier produit en fonction des UGB Totales (sédentaires)
La question du stockage du fumier demeure un aspect souvent négligé, particulierement dans le
contexte des petites exploitations familiales. Selon une étude faite au Kenya par Casu et Flavia

(2019) dans des fermes mixtes adoptant de mauvaises pratiques de stockage de fumier, on

pourrait estimer des taux de pertes de 75 % de matiére séche et 80, 74, 45 % de carbone, azote et
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phosphore, respectivement. Ces taux se rapportent a des quantités de fumier stockées pendant
une durée de six mois. De maniére genérale, la gestion des déchets provenant des activités
d'élevage constitue un impératif de premier plan en ce qui concerne la préservation et la
régulation des cycles nutritionnels au sein des structures de production. Cet impératif se révele
d'autant plus critiqgue au sein des exploitations agricoles a caractére familial, celles-ci étant
souvent contraintes par des limitations en termes d'approvisionnement en intrants, comme

évoqué par Ramarovahoaka et al. (2023).

2. Luzerne

Dans le contexte d'intégration agriculture-élevage au sein des zones montagneuses, la luzerne se
positionne comme une culture d’intérét primordial. En effet, cette 1égumineuse pluriannuelle est
largement utilisée en tant que fourrage pour I'élevage d'animaux tels que les bovins, les ovins et
les caprins, en raison de sa forte concentration en protéines, vitamines et minéraux
(Broderick et al., 2000). De plus, elle présente un avantage agronomique en termes de fixation
d'azote grdce a son association symbiotique avec des bactéries du genre Rhizobium
(Zahran, 1999). Par conséquent, elle contribue a I'enrichissement du sol en azote, un élément
essentiel a la croissance des plantes, réduisant ainsi la dépendance vis-a-vis des engrais

chimiques azotés. Ce bénéfice s'étend aux cultures associées, comme le pommier.

L'analyse des données de production révele une moyenne de 3,4 fauches/an et par parcelle. En
termes de rendement, la production annuelle moyenne s'éléve en moyenne a 109,7 tonnes/ha. Il
est estimé que 80% de la récolte est fanée, tandis que le reste (20%) est distribué en vert (frais)

au bétail.

Durant la période de fauche (d’avril a octobre), une relative abondance de ressources
alimentaires est observée, par rapport a la période de soudure (fin de I’automne et hiver). Ceci est
dd a la croissance vigoureuse des mauvaises herbes et de I'herbe de prairie, stimulée par des
conditions climatiques favorables, et aussi a la relative disponibilit¢ de I’eau d’irrigation par
rapport a I’exigiiité des surfaces mises en culture. Toutefois, la consommation de luzerne verte
peut causer des problémes de santé chez le bétail, notamment la météorisation (Wang et al.,
2012), obligeant les éleveurs a modérer son utilisation, ou tout simplement a la faner pour une

utilisation ultérieure.
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3. Végetation spontanee

3.1 Prairie (Almou)
Dans le contexte des prairies, I'observation montre une fréquence moyenne de fauche de 3,6 par
an pour chaque parcelle. En termes de volume, la production annuelle de matiére verte fauchée
atteint une moyenne de 3,11 tonnes par exploitation, ce qui équivaut a 47,7 tonnes/ha. Il est a
noter que 65,1% de la production totale issue de la végétation spontanée est soumise a la
fenaison, c'est-a-dire qu'elle est coupée et séchee pour étre utilisée comme foin. Les 34,9 %

restant de la production sont distribués en vert.

3.2 Adventices
Il est bien connu que certaines adventices, ou mauvaises herbes, peuvent servir de source de

nourriture pour le bétail. Ces plantes, bien qu'indésirables dans le contexte agricole en raison de
leur impact négatif sur le rendement des cultures, peuvent présenter une valeur nutritive certaine
pour les animaux d'élevage. Plus spécifiquement, ces adventices sont issues du désherbage des
parcelles consacrées aux cultures annuelles, telles que les céréales et le maraichage, ainsi que des
parcelles plantées en pommiers ou le désherbage est effectué autour de la base de l'arbre. La
biomasse produite par ces adventices atteint en moyenne 616,2 kg par exploitation, toutes
cultures confondues. Cela équivaut a 2 861 kg/ha. Il convient de noter que la totalité de cette
biomasse d'adventices, une fois désherbée, est fauchée et immeédiatement distribuée en vert

comme alimentation pour le bétail.

4. Palille

En moyenne, la production de paille par exploitation s'éléve a 675,6 kg, ce qui correspond a
4 120 kg de paille par hectare. La paille issue du blé, qu'il soit dur ou tendre, constitue 78,2% de

cette production totale, tandis que la paille d'orge en représente 21,8%.

L'accumulation de stocks de paille est une pratique courante dans les zones de montagne pour
faire face a la longue période hivernale durant laquelle la fauche de fourrage est interrompue.
Cette pratique peut aider a atténuer les effets des fluctuations de prix de I'alimentation du bétail,
qui peuvent s'aggraver lors de periodes de sécheresse en automne et en hiver
(Undersander et al., 1993). La paille est souvent le sous-produit le plus utilisé pendant les

périodes de soudure, lorsque la production de biomasse des paturages est limitée. C'est une
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ressource précieuse pour les éleveurs cherchant a maintenir la productivité de leur bétail pendant

ces périodes de faible disponibilité de fourrage.

5. Ecart de triage de pomme

Certaines pommes présentant des tiches ou des attaques d’insectes peuvent étre récoltees et
séchées pour étre utilisées comme ressource alimentaire pour les animaux, en particulier les
bovins. Ces pommes peuvent provenir de pommiers qui ne sont pas destinés a la production de
fruits pour la consommation humaine, soit parce que la qualité des fruits n'est pas assez élevée,
soit parce que les pommes sont tombées de I'arbre et ne peuvent plus étre autoconsommées ou
vendues. Les évaluations de terrain montrent qu’en moyenne chaque exploitation agricole
valorise annuellement 412 kg (1,5 kg par arbre) de déchets issus du triage des pommes.
L'exploitation des déchets issus du triage des pommes pour I'élevage constitue un attribut
distinctif majeur des exploitations agricoles familiales dans la région étudiée, illustrant ainsi les
principes de l'agriculture circulaire a travers l'intégration harmonieuse de la culture et de

I'élevage.
6. Autonomie fourragére

L'autonomie fourragére peut se définir comme la capacité d'un systéeme d'élevage a subvenir aux
besoins alimentaires, particulierement énergétiques, de son cheptel a partir de ressources
fourragéres produites sur I'exploitation (Aourchid et Raiah, 2015). Elle mesure I'indépendance
des élevages par rapport a l'achat de fourrages et de concentrés sur le marché. D'autre part,
l'autonomie fourragére peut également étre définie de maniere plus technique et quantitative.
Dans ce cas, elle est considérée comme le rapport entre I'énergie alimentaire (UFL) produite au
sein de I'exploitation et I'énergie totale ingérée par le bétail qui est calculée a partir des unités

zootechniques décrites dans la partie bilan énergétique.

Autonomie fourragere = UFL produite au sein de I'exploitation/ UFL totale ingéree par le
bétail.

L'autonomie fourragere est d'une importance cruciale pour les éleveurs car elle permet de
controler les colts, de prévenir la vulnérabilité face aux fluctuations des prix des aliments pour
animaux sur le marche (Martin et al., 2013), de favoriser la durabilité environnementale en

réduisant le transport de fourrage, et de maintenir la qualité et la tragabilité de I'alimentation du
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bétail. Elle est liée a la SAU en premier lieu (Figure 14), ainsi qu’a la taille du cheptel
(Figure 15).
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Figure 14. Autonomie fourragére en fonction des UGB totales

120
& 100 ° R2 = 0.304
(] ([ ]
% 80 ¢ ¢ e
® e °
£ @ e e
@ e
3 60 ® T e °
@ e °
g S o
g |
2 20 |g
@
0@
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
SAU (ha)

Figure 15. Autonomie fourragere en fonction de la SAU

Cette autonomie est en moyenne de 47,0 % dans les exploitations sédentaires, elle varie
cependant entre 0 et 96 %. La valeur minimale est enregistrée au niveau de I’exploitation n°29 :
il s'agit d'un eleveur qui posséde six brebis. Son activité principale est la magonnerie et il n'a pas
de terres agricoles pour subvenir aux besoins de son cheptel. Sa femme contribue aux différentes

activités agricoles comme le fauchage et la cueillette dans les champs d’autres exploitants
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agricoles. En contrepartie de ce travail, elle recoit de la luzerne et de I'nerbe. Ces ressources,
qu'elle recueille avec son mari, sont ensuite utilisées pour nourrir leur troupeau. La valeur

maximale de I’autonomie fourragere est observée dans l'exploitation n°11, qui dispose de 1,66

UGB et une SAU de 0,47 hectares.

Concernant les éleveurs transhumants, ils ne possedent pas de parcelles propres, de ce fait, leurs
apports énergétiques proviennent de ressources pastorales et d'aliments achetés

Plus la SAU est grande, plus I'exploitation a la capacité de produire des ressources alimentaires
pour son cheptel, ce qui peut augmenter 1’autonomie fourragere. En revanche, lorsque le nombre
d'UGB croit, les besoins alimentaires du cheptel augmentent, pouvant ainsi réduire I'autonomie
fourragére. En général, lorsque la SAU est faible et le nombre d'UGB est élevé, l'autonomie
fourragere tend a étre plus limitée. C'est parce qu’une exploitation avec peu de terres et un grand
nombre d'animaux aura du mal a produire suffisamment de fourrage pour subvenir aux besoins
de son cheptel. Dans ce cas, l'exploitation devra acheter des fourrages ou des aliments

supplémentaires sur le marché, ce qui réduira son autonomie fourragere.

L'autonomie fourragere des élevages revét une importance cruciale tant du point de vue
économique que du point de vue de I'économie circulaire. Les élevages associant bovins et petits
ruminants atteignent une autonomie moyenne de 50,5 %, avec un ratio de SAU fourragere a
SAU totale de 44 %. Comparativement, les élevages avec des troupeaux exclusivement
composés de petits ruminants affichent une autonomie fourragére moyenne de 43,5 % et un ratio
SAU fourragere/SAU totale de 36 %.

Ces tendances démontrent que les élevages mixtes (bovins et ovins) consacrent une proportion
plus importante de leur SAU totale a la production fourragére, ce qui peut justifier leur meilleure
autonomie fourragere. La variation de 8 % entre les ratios SAU des deux types d'élevages
pourrait influencer directement cette différence observée en autonomie. Les exploitations dotées
d'une SAU fourragére conséquente semblent privilégier I'élevage bovin, une préférence qui
pourrait étre attribuée aux besoins nutritionnels spécifiques des bovins. Ces derniers necessitant
un volume important de fourrage, il est essentiel d'avoir une SAU plus vaste dédiée a la
production fourragere. En outre, une forte autonomie fourragére permet aux éleveurs de réduire
I'achat d'aliments sur le marché (Havet et al., 2014). Cette réduction se traduit non seulement par

une baisse des colts de production, mais par une diminution de I'empreinte environnementale
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liee a la production, au transport, et a I'emballage des aliments. Les principes de 1’économie
circulaire se manifestent avec éclat dans ce contexte. En valorisant la biomasse locale et en
obtenant une autonomie accrue, une réduction de la dépendance aux intrants extérieurs se
matérialise (Vigne et al., 2021). D’autres paramétres, tels que la gestion des ressources,
I'efficacité d'utilisation des terres, et les pratiques d'élevage jouent un rdle prépondérant dans
cette équation. Par exemple, certaines exploitations peuvent réussir a maintenir une autonomie
fourragére élevée malgré une SAU reduite et un nombre élevé d'UGB. L'une des méthodes clé
adoptées par ces éleveurs est le respect rigoureux des durées entre deux fauches, garantissant

ainsi une régenération optimale des plantes et une production fourragére de qualité.
7. Bilan énergétique

Le bilan énergétique est défini comme le rapport entre I'énergie fournie par I'ensemble des
aliments - qu'ils soient produits sur I'exploitation ou achetés - et les besoins énergétiques totaux
du cheptel (Friggens et al., 2011). Cette mesure offre une évaluation précise de l'autonomie
alimentaire d'une exploitation, reflétant sa capacité a subvenir aux besoins énergétiques de son
cheptel a partir de ses propres ressources, exprimés en (UFL). Les hypotheses adoptées pour le

calcul des besoins énergétiques des animaux sont les suivantes :

- pour les bovins, on estime un besoin d'entretien de 4,1 UFL/jour, et des besoins de
production correspondant a un potentiel de 1 500 litres de lait par an par vache, avec un
poids vif de 450 kg. Les besoins liés a la gestation sont considérés comme négligeables
pendant les 6 premiers mois, période durant laquelle la croissance du feetus est lente. Plus
de 80 % de cette croissance a lieu durant les 4 derniers mois de gestation, avec des
besoins journaliers de 0,65 UFL pendant le septieme mois, 1,2 UFL pendant le huitieme
mois, et 2 UFL pendant le neuvieme mois de gestation, pour un veau de 30 kg ;

- pour les ovins, les besoins ont été calculés sur la base de I'Unité Zootechnique (UZ), qui
correspond a une brebis et son agneau. Les besoins d'une UZ sont de 600 UFL/an. Pour
les ovins au paturage, ces besoins sont majorés de 25 % (Boujenane, 2005) pour tenir
compte des besoins liés a la marche ;

- pour les caprins, les besoins d'une UZ s'élévent a 550 UFL/an.

L’¢évaluation du bilan énergétique montre que 71,9 % des besoins des animaux sont couverts par

les aliments ; cette moyenne varie entre exploitations a élevage sédentaire (86,9 %) et celle a
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élevage transhumant (13,0 %). Ce pourcentage relativement limité représente la part des besoins
énergétiques du troupeau qui est couverte par les aliments achetés. Cela met en évidence que les
éleveurs transhumants dépendent fortement des ressources fourragéres spontanées que leurs
troupeaux prélevent lors du paturage pour répondre a leurs besoins énergétiques. Cette
dépendance significative des parcours naturels souligne I'importance de la gestion durable de ces

ressources pour le mode de vie transhumant.

8. Contribution des ressources fourragéres endogénes a 1’apport
énergétique

D'aprés les données recueillies aupreés des 28 exploitations sédentaires, la luzerne domine I'apport
énergétique avec une contribution d'environ 2 347,3 UFL par an, ce qui équivaut a 67,7 % de
I'énergie totale consommée. La bonne productivité de la luzerne peut s'expliquer par la
disponibilité¢ de l'eau d’irrigation ainsi que les pratiques culturales qui lui sont prodiguées,
compte tenu de la surface cultivée réduite. L'herbe de prairie, la paille (d'orge et de blé
combinés), les adventices et les grains d'orge suivent respectivement en termes de contributions.
Cependant, ces pourcentages peuvent varier selon les exploitations, comme le montre la
Figure 16. Au total, les fourrages cultivés représentent prés de 87,0 % des UFL ingérés, révélant
leur réle primordial dans les systemes d'élevage des oasis de montagne. Ceci montre que la
durabilité et I’efficacité des systemes d’intégration cultures élevage, étayée par la présence de ces

flux nutritifs. Ceci s’accorde pleinement avec les arguments avancés par Sumberg (2003).
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Figure 16. Apport énergétique des aliments issus des exploitations sédentaires

Sur le plan économique, I'utilisation majoritaire de ressources produites localement, comme la
luzerne et I'herbe de prairie, peut engendrer des économies substantielles en réduisant les besoins
d'achat de ressources exogenes. Cette approche locale s'inscrit parfaitement dans le concept
d'économie circulaire, en privilégiant les circuits courts et en minimisant les codts liés au
transport et I'empreinte carbone associée, comme mis en lumiere par Sauvé et al. (2016).
La diminution de la dépendance aux énergies fossiles, notamment pour le transport des aliments,
est essentielle dans la lutte contre le changement climatique, comme détaillé par
Pellerin et al. (2013). Par conséquent, I'accent mis sur la valorisation des ressources locales dans
les exploitations sédentaires ne renforce pas seulement leur résilience économique, mais

contribue a une agriculture plus durable et respectueuse de I'environnement.

L'intégration harmonieuse de I'élevage et des cultures, au sein de I'agriculture régénérative, est
reconnue comme une pierre angulaire de cette approche agricole. Cette stratégie vise a restaurer
la santé des sols et a accroitre la productivité des terres, répondant ainsi aux défis
environnementaux pressants posés par l'agriculture conventionnelle, tout en satisfaisant les

56



besoins alimentaires croissants de la population mondiale (Newton et al., 2020). Outre son role
dans la restauration des sols, I'élevage renforce la sécurité alimentaire des ménages agricoles,
souvent considéré comme un indicateur de richesse. Cela contribue a renforcer la résilience
sociale et économique des communautés agricoles (Ntawuhiganayo et al., 2023). Cependant, il
est crucial de reconnaitre que I'élevage n'est pas exempt de préoccupations environnementales,
notamment en ce qui concerne les émissions de gaz a effet de serre, comme le méthane.
Cependant, une gestion appropriée des cultures et des paturages peut non seulement réduire les
émissions globales de gaz a effet de serre, mais aussi favoriser la séquestration du carbone dans

le sol, atténuant ainsi les impacts environnementaux (Teague et al., 2016).

9. Aliments achetés

L'analyse des données révele que l'acquisition moyenne d’UFL par exploitation est estimée a
3821,9 UFL par an. Cela représente 542 UFL par UGB chaque année. Une ventilation plus
détaillée de ces achats d’énergie nette (UFL) montre que l'orge constitue la part la plus
importante, représentant 46,6 % du total des UFL achetées (Figure 17). En deuxiéme lieu, se
classe le son de blé qui contribue a 19,7 % du total, suivie des pulpes seches de betterave a 10 %.
Par la suite, viennent I’ensilage de mais qui représentent 9,4 % des UFL achetées, et la paille
avec une contribution de 8%, un mélange alimentaire (composé de 30 % de pulpes séches de
betterave, de 30 % d'orge et de 40 % de malis) - 4,2 % - et enfin le mais grain (2,1 %). En outre, il
est a noter que I'exploitation n°3 qui pratique un élevage transhumant, a procédé a l'achat de

1 500 kg d'ensilage de mais.

10.0%

19.7%

2.1%

= Orge = Mais Son de blé = Pulpes Seches de Betterave = Mélange = Ensilage de Mais = Paille

Figure 17. Répartition des différents aliments achetés en fonction de leurs apports énergétiques
totaux
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Il est remarqué que la quantité d’UFL achetée est étroitement liée aux effectifs animaux,
exprimés par les UGB totales (Figure 18). Cela est encore plus marqué dans les troupeaux
exclusivement sédentaires (Figure 19). Cette tendance peut s'expliquer par le fait que lorsque les
exploitations agricoles font face a des contraintes de ressources fourragéres sur leurs propres
parcelles cultivées, elles se trouvent dans I'obligation d'acquérir des UFL supplémentaires afin de
répondre aux besoins de leurs animaux. Ce besoin devient particulierement prononcé a mesure
que le nombre d'UGB augmente, amplifiant ainsi la corrélation positive observée entre les UGB

totales et les UFL achetées.
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Figure 18. Energie (UFL) achetée en fonction des effectifs d’UGB totales (cas
de tous les élevages)
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Figure 19. Energie (UFL) achetée en fonction des UGB totales (cas des
élevages sédentaires uniguement)

10. Les enclos de haute montagne

Les enclos de haute montagne, connus localement sous le nom de « azibs », sont des structures
multifonctionnelles construites dans les régions montagneuses. Utilises par les éleveurs
transhumants, ces enclos ne servent pas uniquement a confiner le bétail pendant la période de
transhumance. Ils ont deux objectifs majeurs : fournir un abri pour la nuit afin de protéger le
bétail contre les prédateurs, les voleurs et les conditions météorologiques difficiles, et concentrer
le fumier pour un ramassage ultérieur, car il est souvent utilisé comme engrais précieux. Ces
objectifs reflétent la complexité et I'importance des azibs dans la gestion du bétail en haute
montagne, en mettant en évidence leur réle polyvalent et essentiel dans les pratiques d'élevage

traditionnelles.

Ces enclos sont constitués de murs en pierre ou en argile, qui offrent une protection contre les
conditions météorologiques difficiles de la montagne, telles que le vent, le froid et la neige. Les
« azibs » sont congus de maniere & étre fonctionnels et adaptés aux besoins des éleveurs et du
bétail pendant leur séjour saisonnier en haute montagne. Ils servent de refuge pour les animaux,
leur offrant un abri sr. lls permettent aux éleveurs de surveiller et de protéger leur bétail, de

faciliter les activités de traite et d'assurer une gestion plus efficace du troupeau.

En ce qui concerne la transhumance, les enclos de haute montagne fournissent des espaces

supplémentaires pour le bétail durant les mois estivaux. Dans les vallées ou les conditions
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climatiques peuvent étre excessivement chaudes ou séches, ces paturages en altitude offrent des
ressources alimentaires complémentaires, contribuant ainsi a la santé du bétail et a la durabilité
globale de I'élevage dans ces régions. Dans le contexte actuel du changement climatique, les
enclos de haute montagne présentent une opportunité pour I'adaptation. La capacité de déplacer
le bétail vers des altitudes plus élevées octroie une opportunité d’adaptation aux défis posés par
l'augmentation des températures et les modifications des précipitations. Ceci représente une
stratégie d'adaptation viable qui peut aider & maintenir I'équilibre agraire dans des conditions
climatiques changeantes (Bourbouze, 1999).

Ces structures sont souvent situées pres de zones de paturage riches en herbe et en eau,

permettant aux éleveurs de profiter des ressources saisonnieres de la montagne.

Dans la zone des Ait Hdidou, située dans la vallée de I’oued Dadg¢s, se déploient 164 « azibs »,
formant un réseau étendu autour de 11 douars, dont Bouljam, Ait Oukhsin, Ait lazza, Ihoudign,
Tilmi, Imlouane, Iznaguen, Aqdim, Ait Ali Ouikou, Ait Moussa Ouchou, Ait Oumoussa. Ainsi,
dans le douar d'Oussikiss a lui seul, on trouve 94 « azibs ». Cette distribution géographique n'est
pas fortuite. En fait, Oussikis et Ait Hdidou sont les douars situés le plus en amont de la vallée de
I’oued Dadés, positionnant ces douars plus prés des vastes paturages de haute altitude. Cette
proximité favorise I'acces aux paturages de haute altitude, essentiels pour le bétail pendant les
mois d'été. De plus, cette proximité réduit les distances parcourues pour le transport du fumier,

autrefois acheminé a dos de mulets, mais de nos jours convoyés par camion.
Pour construire un « azib », plusieurs charges sont impliquees :

e main-d'ceuvre du magon, dont le savoir-faire est essentiel pour construire I'azib en utilisant
des pierres. Le tarif est de 150 dirhams (DH) par metre carré de mur construit, considérant
une hauteur standard de 1,5 metre. Le codt total de la main-d'ccuvre dépendra de la taille
de I'azib et de la quantité de pierres utilisées ;

e co(t des pierres, car pour la construction, il est nécessaire d'acquerir des pierres. Le co(t
est estimé a 200 DH par metre carré. Ce montant peut varier en fonction de la quantité de
pierres requises pour l'azib spécifique.

Il est important de noter que ces frais ne couvrent pas I'ensemble des codts liés a la construction
d'un «azib ». D'autres charges peuvent étre impliquées, notamment l'achat de matériaux
supplémentaires tels que le bois pour la toiture.
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Pour déterminer le colt final de la construction d'un « azib », il faut multiplier sa surface par le
codt unitaire (par métre carré) des pierres. A titre d'indication, une surface d'azib typique peut
varier de 150 a 250 metres carrés. Par conséquent, le co(t total de construction peut se situer
entre 52 500 DH (150 m2 x 350 DH/m2) et 87 500 DH (250 m2 x 350 DH/m?2).

Figure 20. Localisation géographique d’un Azib

Dans 1’azib et pendant la période de séjour du bétail, qui s'étend sur 4 a 5 mois (Mai -
Septembre), une quantité significative de fumier est produite. En termes de volume, cela se
traduit par I'équivalent de 3 camions chargés de fumier pour un cheptel constitué de 30 unités
zootechniques ovines et 100 unités zootechniques caprines. Toutefois, il convient de souligner
que le poids de ces chargements peut varier, oscillant entre 12 et 18 tonnes, en fonction de la
teneur en eau, elle-méme liée a la présence d'urine dans le fumier. Le fumier collecté est
transporté par des mulets jusqu'au point de rassemblement, ou il est ensuite transféré dans des
camions pour le transport ultérieur. En raison des contraintes topographiques et de la nature
difficile des routes de montagne, le processus de collecte et de transport du fumier est
soigneusement adapté. Les mulets jouent un réle crucial en acheminant le fumier depuis I'azib
jusqu'a un point stratégique, choisi pour son accessibilité aux camions. Une fois sur place, le

fumier est transféré sur les camions qui effectueront le reste du transport. En ce qui concerne le
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colt du fumier, le prix d'un camion de 18 tonnes est de 4 500 DH, ce qui revient a environ 250
DH la tonne. Ce prix peut varier en fonction des facteurs locaux, de I'offre et de la demande.
Dans ce contexte spécifique, les agriculteurs du douar sont généralement des acheteurs de
fumier. 1ls I'acquiérent dans le but de l'utiliser comme fertilisant pour leurs parcelles agricoles.
Le fumier, riche en éléments nutritifs, est une source précieuse d'amendement organique pour les

sols, favorisant ainsi la croissance et la santé des cultures.

Dans de nombreux cas, les propriétaires d'azibs louent leurs enclos aux éleveurs avec des
troupeaux mobiles pendant la période de transhumance. En contrepartie de l'utilisation de I'azib,
les éleveurs s'engagent a fournir le fumier au propriétaire. Le fumier produit par le troupeau est

un sous-produit naturel de la présence des animaux dans I'azib.

L'étude des élevages transhumants a permis d'estimer la quantité de fumier produite
annuellement a partir de ces « azibs », suscitant une réflexion sur l'utilisation de ces ressources.
En se basant sur une présence moyenne de 28 unités de gros bétail (UGB) par azib et une
production de 1,3 tonne de fumier par UGB, nous arrivons a une production totale de 38,1 tonnes
de fumier par «azib » chaque année. Si I'on suppose que la moitié des azibs collectent leur

propre fumier, cela se traduirait par une production de 4 695,6 tonnes de fumier.

Cependant, une question cruciale se pose : lintégralité de cette quantité revient-elle
effectivement au territoire, ou y a-t-il des pertes, qu'elles soient dues a la vente a I'extérieur ou
simplement & une non-récupération ? L'impact économique et environnemental de cette question
est réel. Si nous envisageons I'hypothese d'une certaine proportion de récupération du fumier, il
est essentiel de quantifier précisément ces parameétres. Supposons que cette proportion soit
déterminée, nous pouvons alors estimer les quantités spécifiques de matiere organique (MO),
d'azote (N), de phosphore (P) et de potassium (K) impliquées dans ce processus, en référence au
tableau de composition du fumier des ovins (Chafia El Alaoui, 2003).

En outre, il serait pertinent de discerner les avantages agronomiques potentiels pour différents
types de cultures. Les céréales et I'arboriculture, telles que la culture des pommiers ainsi que les
cultures qui lui sont souvent associées, notamment la luzerne, émergent comme des candidats
privilégiés pour profiter de ces ressources fertiles. La question de savoir quelle culture bénéficie
le plus de cet apport en nutriments revét une importance cruciale pour lI'amélioration de la

productivite agricole et la durabilité environnementale. Le tableau 8 représente les quantités de
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nutriments présentes dans le fumier des petits ruminants, ainsi que la production totale estimée a

partir des quantités totales de fumier estimées dans I'nypothese donnée.

Tableau 8. Composition du fumier des ovins et production totale estimée

Materiaux (kg/tonne) Fumier des petits  Production totale (kg)
ruminants

Matiére organique seche 300 1408 680

Humus 125 586 950

Azote total 8,25 38739

Phosphore P20s 2,2 10 330

Potassium K>O 6,65 31226

Source : Chafia El Alaoui (2003)

Dans cette optique, notre réflexion se tourne vers la comparaison entre les cultures céréaliéres et
I'arboriculture, plus spécifiquement les pommiers. Si les céréales sont des cultures de base
essentielles pour la subsistance alimentaire, il est envisageable que les pommiers, notamment en
association avec la luzerne, soient les plus grands bénéficiaires de ces apports en fumier riche en
éléments nutritifs. Cette association pourrait stimuler la croissance et la productivité des

pommiers, contribuant ainsi a I'amélioration de la production fruitiére locale.

L'apport en nutriments contenu dans le fumier des azibs offre une opportunité exceptionnelle de
prévenir les déchets et d'encourager une utilisation efficiente. En valorisant stratégiquement le
fumier comme source d'engrais naturel, nous pouvons non seulement diminuer la dépendance
aux engrais synthétiques, mais aussi réduire I'impact environnemental associé a leur production
et a leur utilisation. Cette approche s'inscrit parfaitement dans les principes de I'économie
circulaire en favorisant la réutilisation intelligente des ressources et en renforcant la durabilité a

long terme de I'agriculture en haute montagne.

En somme, les éléments issus de cette étude offrent des perspectives intéressantes pour la gestion
des ressources naturelles dans les élevages transhumants. L'interaction complexe entre la
production de fumier, sa récupération potentielle et son impact sur diverses cultures ouvre la voie
a de nouvelles questions de recherche, tout en soulignant I'importance fondamentale des azibs

dans la circulation des éléments nutritifs essentiels au sein du territoire.
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Le fumier est un élément précieux en agriculture, car il est riche en éléments nutritifs essentiels
pour les plantes. Ainsi, le propriétaire de I'azib collecte le fumier et l'utilise comme engrais
naturel pour ses propres terres agricoles ou paturages. Cela contribue & améliorer la fertilité des
sols et a favoriser des récoltes plus abondantes. De plus, le fumier peut étre vendu ou échangé.
Certains propriétaires d'azibs choisissent de commercialiser le fumier, car il est demandé par
d'autres agriculteurs ou éleveurs qui souhaitent améliorer la fertilité de leurs terres. Cela peut étre

une source de revenus supplémentaires pour le propriétaire de I'azib.

Cependant, il convient de noter que le transport du fumier peut poser des défis logistiques. Les
distances entre les azibs et les parcelles agricoles peuvent étre importantes, ce qui rend difficile
le transport de tout le fumier produit. Par conséquent, une partie du fumier peut rester inutilisée,
soit parce qu'il n'est pas transporté, soit parce que le propriétaire de l'azib considere que le

voyage n'en vaut pas la peine économiquement.

Il. Analyse en composantes principales

Avant de réaliser une ACP pour mieux décrire les différents éléments collectés durant le travail
de terrain, il est primordial de vérifier ses conditions d’application ; d’abord I’indice de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) qui permet de mesurer I’importance des corrélations partielles pour la
matrice de corrélation globale. L'indice KMO devrait s'approcher le plus possible de 1, pour
s’assurer que les corrélations sont significatives. Par la suite, nous devrions effectuer le test de
sphéricité de Bartlett, qui permet d'évaluer I'nypothése nulle selon laquelle toutes les corrélations
sont égales a zéro. Enfin, il y a le déterminant de R qui doit étre le plus petit possible pour une

meilleure corrélation

La vérification de ces trois conditions sur le logiciel SPSS a permis d’obtenir un indice KMO de
0,786 ce qui montre que les corrélations sont moyennes. Pour le test de sphéricité de Bartlett, il
est tres hautement significatif (p < 0, 05) donc il y a suffisamment de corrélations entre les
variables pour faire ’analyse. Quant au déterminant de R, il a une valeur de 0,19. Par

conséquent, le recours a I’ACP est suffisamment justifié.

L’ACP a été réalisée sur la base des variables listées dans le tableau 9.
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Tableau 9. Variables prises en considération dans I'ACP

Libellé long Libellé court
UGB totales UGBT
UFL achetées UFLA
SAU fourrages /SAU Totale SFT
Fumier Total FT
UFL totale produite UFLT
Bilan UFL distribuées - Besoins en UFL BE

1. Lechoix du plan

Les valeurs propres mesurent la quantité de variance expliquée par chaque axe principal. Elles
permettent la détermination du nombre de composantes a prendre en considération dans
I’analyse. Ainsi, en retenant les deux premicres composantes principales, jusqu’a 63,6 % de la
variance totale est expliquée, ce qui est un pourcentage acceptable pour poursuivre

I’interprétation (Tableau 10).

Tableau 10. Valeurs propres et pourcentage de variance totale cumulée des 3 premieres

composantes
Dim.1 Dim.2 Dim.3
Valeurs propres initiales 2,9 0,9 0,7
Pourcentage de la variance (%) 48,5 15,0 12,3
Pourcentage de la variance cumulée (%) 48,5 63,6 75,9

2. Les contributions des variables aux axes principaux

Selon le cercle de corrélation, les deux premiers axes factoriels sont définis comme suit : élevage

hors sol avec la recherche de fumier (axe 1) et autonomie fourragere (axe 2).

Sur le premier axe, 'Elevage hors sol avec la recherche de fumier®, les variables UGBT et
UFLA sont positivement corrélées. Ces deux variables varient conjointement dans la méme
direction le long de cette dimension (Figure 21). En revanche, les variables SFT et BE sont
négativement corrélées avec cette premiére dimension, suggérant qu'elles évoluent ensemble

mais dans la direction opposée.
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Concernant le second axe, 'Autonomie fourragere’, la variable UFLT montre une forte
corrélation positive et est bien représentée sur cette dimension. Quant a la variable FT, elle
présente une corrélation positive avec les deux dimensions. Cependant, sa corrélation est

Iégérement plus prononcée avec le premier axe qu'avec le second.

Cette analyse permet de mieux comprendre les interrelations entre les variables et leur influence

sur les systemes d'élevage et I'autonomie alimentaire.
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Figure 21. Corrélation des variables sur le premier plan factoriel de ’ACP

Dans le cadre d'une premiere tentative de typologie basée sur les mémes variables, nous avons
identifié deux classes distinctes. Toutefois, deux exploitations se sont démarquees nettement du
reste. Il s’agit des exploitations n°35 et 13, qui ont des caractéristiques trés distinctes, présentées

ci-contre :

exploitation 35, avec une superficie totale de 3 hectares subdivisée en 8 parcelles distinctes, elle
présente une configuration unique par rapport au contexte local. Une grande partie de cette

superficie, soit 80%, est dédiée a la culture de pommiers, avec un nombre substantiel de
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2 500 arbres. Par contraste, les cultures fourragéres n’occupent que 27 % de la surface totale.
Le cheptel de cette exploitation est relativement petit, avec une taille de 2,13 UGB, ce qui
entraine une production limitée de fumier. Pour compenser cette insuffisance, I'exploitation doit
acheter du fumier, en quantité supérieure a la moyenne des autres exploitations - 15 fois plus -,

précisement ;

exploitation 13, elle est subdivisée en 18 parcelles distinctes, s'étendant sur une superficie totale
de 2,5 hectares. 40 % de cette surface est dédiée a la culture de pommiers, avec un nombre de
250 arbres. Les cultures fourrageres occupent 22 % de la surface totale, tandis que la culture de
pommes de terre et de blé occupe le reste. Cette exploitation compte 11,46 UGB, comprenant
9 UGB ovines et 2,46 UGB caprines. Les animaux paturent le matin et sont ramenés a
I'exploitation I'aprés-midi. Etant donné I’important effectif animal, 1'exploitation achéte des

aliments sur le marcheé pour satisfaire leurs besoins nutritionnels.

Suite a la mise a 1’écart de ces deux exploitations aux caractéristiques trés distinctes du reste, une

typologie a permis de définir quatre types (Figure 22).

Cluster plot

2 0 2 4
Dim1 (48.5%)
Figure 22. Représentation graphique des 4 types sur les deux premiers axes factoriels
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3. Présentation et description des types

Type 1 : Elevage sédentaire & haute productivité fourragére (N = 3)

Le type 1 est caractérisé par un bilan énergétique présentant un besoin important en UFL. Ceci
est représentatif d'exploitations ayant une production fourragére élevée et une gestion efficace
des ressources. Une production d'UFL plus élevée que la moyenne est indiquée par une grande
surface dediée aux cultures fourragéres par rapport a la surface totale. Les exploitations
appartenant a ce type se situent dans la zone d’Oussikis et de Taadadat, au sein de la commune
de M’semrir, située en amont de la vallée de Dadés. De plus, ces exploitations présentent une
population de bétail relativement petite par rapport a leur production de fourrage, indiquant une
bonne autonomie fourragere. Cette catégorie d'exploitations a la capacité de jouer un réle crucial
dans I'économie locale, en fournissant des ressources fourragéres excédentaires a d'autres
exploitations qui éprouvent un déficit en UFL. Ainsi, elles contribuent a I'économie circulaire en
redistribuant I'excédent de production et en soutenant d'autres exploitations qui peuvent avoir des

besoins plus importants en ressources fourrageres.

Type 2 : Elevage sédentaire a bilan énergétique élevé et faible densité (N = 23)

Le Type 2, tres majoritaire (23 des 35 exploitations) se distingue par un bilan énergétique
important, mais avec un nombre d’UGB inférieur a la moyenne. Ces exploitations présentent une
production fourragere abondante par rapport a la taille de leur troupeau. Ayant peu d'animaux a
nourrir, comme en témoigne le nombre d'UGB inférieur a la moyenne, ces exploitations
disposent de ressources alimentaires, bien que leur production endogéne puisse étre moindre
comparativement aux exploitations de Type 1. Par conséquent, ces exploitations n'ont pas besoin
d'acquérir de grandes quantités d'aliments, en particulier de fourrage, mais elles complétent leurs
besoins par I'achat d'aliments concentrés. Il y a la typiguement une volonté de recourir en priorité
a des ressources alimentaires locales cultivées, qui elles-mémes bénéficient du fumier, en plein

accord avec les préceptes de 1’économie circulaire.
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Type 3 : Elevage transhumant avec compensation organigque non collectée (N = 5)

Par opposition au type 2, ce troisiéme type est caractérisé par des transhumants qui dépendent
fortement de I'achat d'aliments supplémentaires pendant les mois hivernaux, tout en pratiquant la
transhumance tout le long de I'année. Cette logique de production est marquée par un aléa
important, en lien a la disponibilité des ressources pastorales, elles-mémes dépendantes des
caractéristiques du climat. Le cheptel est de taille importante, dominé par les especes ovines et
caprines. En raison de sa nature intrinsequement liée aux parcours, ce type d'exploitation affiche
un Bilan Energétique significativement inférieur par rapport aux autres types. Ces transhumants
sont situés dans les régions d'Ait Hdidou (Commune de Tilmi) et d'Oussikis (Commune de
M’semrir). Ces ¢levages sont localisés aux extrémités des douars, ce qui correspond aux
itinéraires vers les parcours. De plus, elles sont situées a des altitudes supérieures a celles des
autres types d’exploitations. Le fumier produit par ces transhumants est laissé au propriétaire de
I'azib comme forme de compensation pour sa location. Cette pratique pourrait représenter une
forme de symbiose, ou les propriétaires des « azibs » bénéficient de I'apport en matiére organique
qui enrichit le sol, tandis que les éleveurs transhumants bénéficient d'un lieu pour abriter leur

bétail au sein des paturages naturels.

Type 4 : Elevage transhumant avec collecte de fumier (N = 2)

Le Type 4 se différencie du Type 3 par I'existence de ses propres azibs. Dans ces structures, le
fumier est collecté et peut étre utilisé soit sur les terres de I'éleveur, soit vendu aux agriculteurs
comme amendement organique pour le sol. Ces deux élevages transhumants se localisent a
Ait Hdidou contre le troisieme type qui sont situé a la fois dans la commune de Tilmi a Ait

Hdidou et dans la commune de M'semrir a Oussikis.

Le Type 4 est caractérisé par des systemes de transhumance qui nécessitent I'achat d'aliments
supplémentaires durant les mois hivernaux, méme si cette dépendance est moins marquée que
dans le Type 3. Cela est d'autant plus notable en présence d'un nombre élevé d'UGB. La
transhumance, dans ce type, est une pratique constante a travers I'année et peut méme s'étendre
jusqu'a la province de Tiznit (distante de pres de 500 km). Cette observation est corroborée par
les résultats de Srour (2006) au Liban, qui souligne que la transhumance annuelle reste fréquente

lorsque les cheptels sont conséquents, sans égard pour I'état des parcours de proximité. Cette
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stratégie contribue non seulement a la conservation des ressources fourragéeres mais permet aussi
d'exploiter de maniére efficace les ressources naturelles disponibles, élément distinctif d'une

économie circulaire.
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Conclusion

71



L’¢tude de la contribution de I’élevage a I’instauration des principes d’une économie circulaire
dans le Haut Atlas occidental était le principal objectif de ce travail. Pour ce faire, la
quantification des flux entre diverses phases de production, qu'elles soient animales ou végétales
dans une zone d’oasis de montagne caractérisée par des changements structurels et climatiques, a
été realisée.

Les résultats mettent en évidence la complexité remarquable des systemes de production dans la
région étudieée. Les activités d'élevage et de cultures sont étroitement imbriquées, et des
associations de cultures sont présentes dans la majorité des parcelles. Cette interconnexion entre
I'élevage et les cultures montre une diversification des sources de revenus et une optimisation de
I’usage des ressources disponibles. En parall¢le, il est essentiel de prendre en compte la fragilité
de ces agro-écosystéemes confrontés a des changements structurels et climatiques. En effet, les
oasis de montagne du Haut Atlas central, font face a des défis environnementaux croissants, en
grande partie issus du changement climatique. L'impact de ces changements se traduit

directement par des altérations dans la productivité des terres cultivées et des paturages.

En outre, il est important de mentionner les résultats liés au recyclage du fumier et a la
valorisation des coproduits des cultures par I'élevage. Les exploitations affichent une moyenne
de 23 445 kg/ha de fumier endogéene épandu, tandis que la production moyenne de paille atteint
4 120 kg par hectare. Parallelement, les évaluations sur le terrain révelent un écart de triage de
pommes de 1,5 kg par arbre, ainsi qu'une biomasse moyenne de 2 861 kg/ha produite par les
adventices. La méthode de travail adoptée pour établir une typologie des systémes d’élevage et
de I’'usage des ressources dans une économie de type circulaire (fourrages, coproduits et fumier)
s’est basée sur un échantillonnage en boule de neige. Cette méthode présente I’avantage
d’étudier une population mére disparate : dans ce précis, des exploitations d’élevage sédentaire et

transhumant.
La typologie établie a permis de ressortir quatre classes :

e élevage sédentaire a haute productivité fourragere ;
e élevage sédentaire a bilan énergétique éleve et faible densité;
e élevage transhumant avec compensation organigque non collectée ;

e élevage transhumant avec collecte du fumier et dépendance alimentaire externe.
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Les enclos de haute montagne ou « azib » ont un réle multifonctionnel crucial au sein des
systémes agraires en montagne. Au-dela de leur utilisation pour le bétail pendant les périodes de
transhumance, ces enceintes ont une signification profonde dans la gestion agro-pastorale. Elles
offrent un abri vital face aux conditions climatiques rigoureuses et facilitent la concentration du
fumier en tant qu'engrais précieux pour une utilisation ultérieure. Les azibs incarnent une
symbiose entre la protection du cheptel, la préservation des ressources essentielles et la gestion
durable des terres d'altitude élevee. Face aux changements climatiques, ces structures présentent
des opportunités adaptatives qui renforcent la résilience des systemes agraires. Grace a leur
polyvalence et a leur contribution a la circularité des flux agricoles, les azibs sont des éléments

clés pour mettre en ceuvre une économie circulaire au sein des oasis de montagne.

En somme, I'économie circulaire trouve une application pertinente et fructueuse dans le secteur
de I'élevage, en particulier a la lumiere des enjeux mondiaux tels que I'inflation et les fluctuations
des marchés. L'autonomie fourragére démontre son role crucial en réduisant la vulnérabilité aux
variations des prix des fourrages et des concentrés, ce qui renforce la stabilité des exploitations.
De plus, la valeur indéniable de la composante pastorale se révele comme une source de
résilience, offrant une solution a la contrainte fonciere tout en préservant la vitalité des régions
montagneuses. Bien que l'engagement des transhumants soit conséquent, il garantit un acces
optimal aux ressources pastorales et contribue a une utilisation efficace de l'eau, ressource
devenue essentielle et rare. Ainsi, l'intégration de principes économiques circulaires dans
I'élevage non seulement renforce sa durabilité, mais refléte une réponse éclairée aux défis actuels

et futurs de notre économie mondiale.

Les oasis de montagne sont amenées a étre confrontées dans le futur a des perturbations majeures
dans les régimes de précipitations et de températures. Face a ces changements, il est crucial
d'anticiper les conséquences sur les systémes agraires. Ci-contre, quelques recommandations

pratiques issues des résultats de cette étude sont formulées :

1. encourager les éleveurs a adopter le compostage du fumier en tant qu'approche durable
pour gérer les déchets organiques. Le compostage permet d’augmenter 1’efficience
d’usage des nutriments améliorant ainsi la santé des sols, et favorisant la productivité

agricole ;
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2. mettre en place des programmes d'incitations a la construction des enclos de haute
montagne. Cela encouragerait les éleveurs a maintenir cette pratique traditionnelle tout en
garantissant leur durabilité et leur fonctionnalité. Ces enclos pourraient offrir des espaces
de paturage alternatifs pendant les périodes estivales chaudes, en cas d'augmentation des
températures due au changement climatique.

3. ceuvrer a renforcer le couplage des cultures et de I'élevage, car cela garantit les principes
de l'agro-biodiversité et peut assurer une résilience contre les défis du changement
climatique.

L'économie circulaire joue un rdle crucial dans l'adaptation aux changements climatiques en
favorisant I'utilisation efficace des ressources et en promouvant des pratiques agricoles durables.
En adoptant ces recommandations et en continuant a explorer les synergies entre I'agriculture,
I'élevage et la gestion des ressources, il est possible de forger un avenir plus résilient pour les
communautés agricoles et les écosystemes, tout en répondant aux défis urgents posés par le

changement climatique.
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Annexe 1 : Coordonnées GPS des exploitations

Exploitation Latitude Longitude
1 31°40'14.4"N 5°51'02.0"W
2 31°41'16.4"N 5°52'56.1"W
3 31°41'11.1"N 5°5326.1"W
4 31°41'11.3"N 5°53'25.9"W
5 31°40'09.9"N 5°54'12.0"W
6 31°41'05.2"N 5°52'33.8"W
7 31°44'59.2"N 5°49'22.2"W
8 31°44'45.4"N 5°47'59.3"W
9 31°47'12.8"N 5°45'39.7"W
10 31°44'45.4"N 5°48'39.0"W
11 31°45'31.1"N 5°48'19.0"W
12 31°42'41.9"N 5°48'11.1"W
13 31°42'11.5"N 5°48'36.4"W
14 31°41'35.9"N 5°49'26.4"W
15 31°24'52.0"N 5°29'28.6"W
16 31°39'49.6"N 5°54'08.1"W
17 31°41'13.1"N 5°52'40.2"W
18 31°40'23.6"N 5°51'55.0"W
19 31°41'15.9"N 5°52'30.8"W

20 31°41'10.6"N 5°5323.2"W
21 31°44'45.7"N 5°48'01.9"W
22 31°40'29.9"N 5°50'59.3"W
23 31°40'20.1"N 5°50'57.1"W
24 31°40'34.5"N 5°50'49.7"W
25 31°41'41.1"N 5°49'25.5"W
26 31°41'20.3"N 5°53'20.4"W
27 31°45'50.4"N 5°47'12.9"W
28 31°47'46.0"N 5°46'32.5"W
29 31°47'46.0"N 5°46'32.5"W
30 31°47'46.0"N 5°46'32.5"W
31 31°42'56.4"N 5°48'49.4"\W
32 31°41'15.8"N 5°49'11.7"W
33 31°40'40.8"N 5°50'42.2"W
34 31°40'29.9"N 5°50'56.7"W
35 31°41'19.8"N 5°53'19.2"W
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Il. Caractérisation de I'exploitation agricole

Fiche enquéte

Informations personnelles

- Nom et prénom :
- Localisation (douar) :

a. Type d’activités

Structure fonciere

- N° du téléphone :
- Coordonnées GPS :

Elevage/polycultures L Agriculture/élevage/activités extra-agricolesl
Elevage uniguement Ll Autres O
Superficie (ha)
Nombre total de parcelles
Nombre de pommiers
I11. Structure du cheptel
. . L. Origine (Produit au niveau de
Espéce Effectif total | Catégories exploitation ? Ou acheté ?)
Vaches
Veaux
Bovine Taurillons
Génisses
Taureaux
Brebis
Agneaux
Ovine Antenais
Antenaises
Béliers
Chévres
Caprine Chevreaux
P Chevrettes
Boucs

Autres especes (mulets, chevaux, dromadaires) : Effectifs ?
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Mobilité ou sédentarité

Mobilité : &I

Si oui, nature des mobilités saisonnieres (zones de déplacement) :

Sédentarité absolue :

Périodes de ces déplacements et personnes impliquées dans la famille (ou main-d’ceuvre externe)

l. Fumier

a. Ramassage du fumier

Ramassage du fumier

Bergerie

Azib

Fréquence

b. Comment se fait le transport (Camion/Brouette/Mulet) ? Distances ?

c. Ventes annuelles

Unité Poids de l'unité

Nombre d'unités

Origine

Prix d'unité

d. Achats annuels de fumier

Unité Poids de I'unité

Nombre d'unités

Origine

Prix d'unité

e. Manutention et entreposage du fumier

AN N N N

Lieu d’entreposage du fumier :

Durée de stockage avant utilisation :

Gestion du fumier entreposé :
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Différentes utilisations du fumier (périodes d’épandage) :

Conditions de stockage du fumier (couvert/exposé, arrosage, autre) :




1. Luzerne

Fiche enquéte « Flux de matiéres »

a. Nombre de fauches par an ?
b. En est-il de méme pour toutes les parcelles ? Sinon quelles différences :

c. Estimation de la quantité de biomasse par la méthode de quadrats
Parcelle Nombre de fauches par an Personnes impliquées dans la fauche
1
2
3
4
Placette Poids frais (kg)
1
2
3
d. Estimation de la quantité apportée en vert et la quantité fanée
e. Achats et ventes
Achats Vente
iy F'>0|c_is,de Nombre |Prix de L F:ou_js,de Nombre |Prix de
Unite l'unité R N Source Unite l'unité R — Source
) d'unités | l'unité ) d'unités | l'unité
(pesée) (pesée)
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2. Herbe de prairie

Nombre de fauches par an ? Sinon quelles différences :

Parcelle Nombre de fauches par an Personnes impliquées dans la fauche
1
2
3
4
Estimation de la quantité de biomasse par la méthode de quadrats
Placette Poids frais (kg)
1
2
3
Estimation de la quantité apportée en vert et la quantité fanée
Achats et ventes
Achats Vente
Poi . Poi .
_ '0|c_is,de Nombre |Prix de _ 'oufis,de Nombre |Prix de
Unité l'unité o o Source Unité l'unité s N Source
, d'unités | l'unité , d'unités | l'unité
(pesée) (pesée)
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3. Ecarts de triage des pommes

Quantité
produite

Quantité
autoconsommeée

Quantité
vendue

Prix de
vente

Quantité
achetée

Prix d'achat | Source

v’ Est-ce qu’il y a des précautions a propos de I’utilisation des écarts de triage ?

v Quelles espéces (stade physiologique aussi) auxquelles sont distribués ces aliments ?

4. Adventices

a. Céréaliculture

Période de désherbage

Quantité fauchée

Quantité exploitée
en vert

Quantité fanée

b. P
Pommier

Période de désherbage

Quantité fauchée

Quantité exploitée
en vert

Quantité fanée

¢. Maraichage

Période de désherbage

Quantité fauchée

Quantite exploitée
en vert

Quantité fanée
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Achats Vente
. Nombr . Poi .
o Poids de ,0 _b,e Prix de iy 'ou?ls,de Nombre |Prix de
Unité g d'unités R Source Unité l'unité s R Source
l'unité , l'unité ) d'unités | l'unité
(pesée) (pesée)
Moyen de transport vers ’étable
5. Paille
Production Achat
- . .y . | Nombre o Poids de l'unité | Nombre
Unité Poids de l'unite (pesée)| ,, ... Unité ) s
d'unités (pesée) d'unités

v Gestion des chaumes : Paturage ?

Par propres troupeaux ou location a autrui ou aupres d’autrui ?
Prix (DH/surface) :

v Moyen de transport vers 1’étable :
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6. Bois de taille des pommiers
a. Estimation de la quantité

Unité Poids de I’unité (pesée)

Nombre d'unités

b. Différentes utilisations :

c. Est-ce-que vous vendez le bois ? Si oui, a quel prix ?

d. Moyens de transport vers I’habitat

Achats annuels d’aliments de bétail/Usages d’aliments subventionnés

Fourrages (sous quelles formes) :

Concentrés (lesquels ? Quelles quantités par matiére premiére ?)
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Fiche enquéte sur I’économie circulaire

v Pouvez-vous nous décrire les pratiques que vous utilisez actuellement pour gérer les
déchets de votre exploitation ? Ont-elles évolué récemment? Y a-t-il eu des

changements ? Si oui, lesquels ?

v’ Utilisez-vous des ressources locales pour I'alimentation de votre bétail ? Si oui, lesquelles ?

- Herbes des parcours (quelles pratiques) ?
- Coproduits des cultures ?

- Autres ?

v Quelle est I'importance des ressources locales dans I'alimentation de votre bétail ?
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v Avez-vous mis en place des pratiques de gestion des déchets pour produire de I'engrais
naturel ?

v Vendez-vous des produits directement aux consommateurs ? Quels produits ? A quels

prix ? Quelles proportions ceci représente par rapport a la production totale ?

Animaux vivants
Lait
Miel

Autres
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