Dr. CHATI MOHAMED TAOUFIQ**

Par lirrigation on désigne une technique
culturale permettant un apport d’eau destiné & combler
un déficit climatique déséquilibre entre deux
processus antagonistes : les précipitations et
I'évaporation due a la demande climatique. Cette
définition montre clairement que la satisfaction des
besoins en eau d’un couvert végétal doit Etre
envisagée selon les types de climat. Cependant, la
considération d’autres facteurs, tels que les pratiques
culturales, les caractéristiques du sol, les techniques
d’arrosage adoptées, le végétal et ses besoins rend ce
concept plus complexe; car il devient alors nécessaire
de distinguer entre les besoins en cau de la plante et
les besoins en eau d'irrigation qui prennent en
considération certaines conditions techniques.

Quand le service des expérimentations des
essais et de la normalisation (S.E.E.N) a été avec (ex
S.E.H.A) crée, il devait entreprendre des
expérimentations dans le domaine de I’hydraulique
agricole en général, et suivre la gestion des ressources
en eau destinées a l'irrigation dans les grands
périmétres irrigués. Ceci explique évidemment
I'intérét qu’accorde celui-ci a I’agrométéorologie.

Actuellement, le SEEN méne dans des
stations expérimentales, en collaboration avec certains
Offices régionaux de mise en valeur agricole
(ORMVA), des essais en matieére de besoins en eau

* S.E.E.N.: Service des expérimentations, des essais et de la normalisation.

des cultures, d’irrigation de certaines cultures,
d’avertissement a [’irrigation et des études
climatologiques.

Les premiers essais de détermination des
besoins en eau des cultures étaient basés sur 1'étude de
I’évolution des profils hydriques du sol établis par le
prélevement a la tariere établis par dessication
d'échantillons prélevés a la tariére, et 'utilisation de
certaines méthodes indirectes (les formules empiriques
et les bacs d’évaporation). Toutefois,. la lourdeur de la
premigre méthode et I'exactitude moindre des
secondes ont été a l'origine du choix et ’adoption
d’une méthode directe plus fiable : la lysimétrie.

La détermination des besoins en eau des
cultures ne constituait pas le but final de ces
expérimentations. En fait, le but recherché était Ia
généralisation des résultats .expérimentaux dans le
périmetre, voir d’autres périmetres. Pour cette raison,
des corrélations ont été recherchées .entre les
observations climatiques et les résultats expérimentaux
afin de mettre au point un systéme d’avertissement 2
Uirrigation, adéquat et ‘simple, basé sur de simples
mesures climatiques pour .établir des calendriers
d’arrosage pour différentes cultures.

L’intention de cette note est d’exposer en bref
I’essentiel des travaux entrepris par le S.EE.N en
matiecre de besoins en eau des cultures et
d’avertissement a I’irrigation.

** Cadre Chercheur 4 la Direction du Développement et de la Gestion de I'Irrigation Administration-du Génie Rural.



i Les essais de besoins en eau des cultures sont
généralement menés dans des stations expérimentales
(neuf actuellement) gérées par des Offices régionaux
de mise en valeur agricole (Doukkala, Errachidia,
Moulouya, Quarzazate, Souss-Massa, Tadla).

Généralement, I'équipement de ces stations
expérimentales peut étre décrit ainsi :

O un dispositif pour la mesure de 1’évapotranspiration
maximale (ETM) quotidienne de plusieurs cuves
lysimétriques a drainage, a parois en tOle, de
4m2(2mX2m) de surface réceptrice et un metre
cinquante de profondeur, disposées en batteries de
quatre cuves autour d’'une ‘‘fosse de wvisite”
abritant les “‘flits de drainage’ ol aboutissent des
tuyaux évacuant les eaux de drainage (figure n° 1);

0 une station agroclimatologique équipée pour
permettre 1’observation des paramétres
climatologiques, la caractérisation climatologique

culture testée

e

dosse enterrée

@

du site des expérimentations, I’approche empirique
des besoins en eau des cultures et 1’établissement
d’éventuelles corrélations entre les paramétres
climatiques et les résultats expérimentaux;

O un parcellaire constitué de plusieurs ‘‘soles
expérimentales’ réservées aux essais de réduction
hydrique en fonction de la consommation
maximale (ETM) de la culture.

La mesure quotidienne de I’'ETM d’une culture
sur le drainage est
I’établissement du bilan des eaux d’irrigation et de
drainage. Pour établir des bilans journaliers et
maintenir un drainage continu, le lysimeétre est irrigué

lysimétre a basée sur

quotidiennement avec des doses fixées en fonction des
stades végétatifs et des saisons. Les eaux de drainage
sont mesurées et remises dans les “‘fiits d’irrigation””,
installés sur le toit de la fosse de visite, pour irriguer
la cuve lysimétrique. Ce recyclage évite en quelque
sorte la perte des matériaux lessivés.
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Les essais de réduction hydrique menés sur une
culture consistent a différencier plusieurs traitements
hydriques en affectant 4 I'ETM un coefficient de
réduction différent selon les phases de développement
de la culture. Ce coefficient est généralement faible au
cours des phases sensibles aux contraintes hydriques et
élevé durant les phases tolérantes. Les essais sont
reconduits durant plusieurs campagnes agricoles pour
déterminer des coefficients culturaux optimaux (Kopt)
(ETopt*/évaporation d’une nappe d’eau libre) pour
différents cycles culturaux et chacune de leurs phases
culturales. Ces coefficients constituent un précieux
outil pour le pilotage et I’établissement des calendriers
optimaux des arrosages. Ainsi, & ['échelle d’'un
périmetre, lorsque les mesures expérimentales ne sont
pas disponibles, le pilotage des irrigations peut &tre
pratiqué en calculant le produit du coefficient (kopt)
extrapolé et de I’évaporation du bac qui constitue une
référence climatique assez fiable.

Les expérimentations en matiére de besoins en
eau des cultures ont permis de mesurer pour différents
cycles de développement, 'ETM (figures n°2, 3,
4 et 5) de certaines espéces végétales (céréales
d’hiver et d’été, betterave a sucre, luzeme, coton,
etc.). On constate que ces valeurs de I'ETM peuvent
constituer des indicateurs fort intéressants de
I'évolution et du rythme de la consommation en eau
de ces cultures. Cependant, les résultats expérimentaux
de réduction hydrique sont plus concluant et informent
mieux sur les besoins en eau d’irrigation optimaux des
cultures. Ils permettent de calculer en plus, pour
différents cycles et phases culturaux, les valeurs du
coefficient (Kopt) (tableau n’ 1).

Betterave-
Cultures Sucriére Luzerne Cotan Blé
Cycles Octobre Avril Décgmbre
g Croisiére a a
Mais Juin Mai Mai
Janvier 1,00 0,60 = 0,90
Fevri e.r 1,00 0,75 = 1,00
Mars 1,00 0,85 - 1,00
Avrﬁ 1,00 1,00 0,45 0,75
Mai 0,90 1,00 0,45 0,30
Juin 0,90 RE 0,60 :
Juillet - 1,10 1,00 -
Aolt - 1,05 1,00 -
Septembre N 1,00 0,80 =
| Octobre 0,45 0,90 r =
Novembre 0,50 0,90 - -
Décembre 0,70 0,65 - 0,50




Les premiers essais de besoins en eau sur cette
culture étaient basés sur le suivi de la réserve hydrique
du sol ; Cependant, ils négligeaient I’état du végétal.
Les résultats obtenus au fil des années, surtout aprés
’adoption de la méthode lysimetrique, ont montré que
I'irrigation de la culture du blé devait impérativement
se faire en fonction des certaines périodes végétatives
que celle-ci traverse durant son cycle cultural. Ainsi,
puisque le blé exprimait des besoins en eau (rés

coefficients de réduction en fonction de I'ETM
lysimétrique, différents selon les phases de
développement de la culture, souvent élevés durant les
phases sensibles et faibles durant les phases tolérantes.

Des travaux assez récents ont montré que
I'irrigation du blé devait se faire selon les stades
sensibles et non pas en fonction de sa consommation
maximale. En outre, dans certaines conditions du
milieu (zones bours), le blé peut se contenter de deux
ou trois apports d’appoint, en complément des
précipitations, a des stades réputés trés sensibles aux

variables durant son cycle de développement, les contraintes hydriques (établissement, gonflement,
essais entamés aprés, consistérent en I’application de floraison).
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3.1.2 rioa

Les premiers essais ont montré que cette culture
(i) s’adapte aux conditions de contraintes hydriques au 1
début de son cycle de développement et se contente |
des précipitations pour satisfaire ses besoins B \
hydriques, et (ii) dispose d’un fort pouvoir de % ,
récupération en fin de son cycle lorsqu'elle est ‘gi ] iif
soumise au départ & un rationnement hydrique. Des '
essais récents ont montré que selon les conditions 4 1
climatiques et selon la date de semis, les arrosages : ] .
peuvent étre arrétés durant une période de 150 jours i £ T M Décerntire
apres le semis. Ceci a d’ailleurs permis de penser que i e Rty e ) T 0 s T e
la betterave a sucre pouvait se contenter de quelques = %218 :
arrosages d’appoint pour satisfaire ses besoins en eau
d’irrigation.
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En conclusion, les besoins en eau de la 1 ¢
betterave a sucre dépendent fortement de la date de 2 ;
semis. Ainsi, les semis tardifs qui valorisent mieux ]
I’eau d’irrigation, nécessitent un nombre élevé
d’arrosages par rapport aux semis précoces.
Cependant, un rationnement hydrique affecte moins
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rigation du cotonnier D S F M A oM J

La satisfaction des besoins en eau d’irrigation

du cotonnier est fonction des phases culturales qu’il

traverse au cours de son cycle de développement. ; A

Ainsi, au cours de la phase végétative ol la plante : ,/; \

développe surtout son systéme racinaire, ses feuilles et

ses tiges, les arrosages peuvent étre réduits, alors que

durant la phase fructifere, ils doivent &tre plus 3
nombreux pour éviter toute réduction du nombre des § ] s v
fleurs formées et fécondées et donc des fruits formés. 2. HB“‘HH /

L’arrét des arrosages doit survenir au début de . ETHM Dctcbre
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Les résultats des essais de réduction hydrique
sur les sols du Tadla ont montré que la satisfaction des
besoins en eau du cotonnier exige au total 11
arrosages se répartissant ainsi : trois durant la phase
végétative et huit durant la phase fructifére.

3 : E.T.M. de la Betterave - Sucriére
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Fig. n°4 : E.T.M. du Cotonnier




3-1-4 TIrrigation de la luzerne

L’irrigation de la luzerne doit tenir compte de
Pannée climatique, de de
d’exploitation.

I'dge et la  saison

Les résultats montrent que la production est
d’autant plus élevée que Ialimentation hydrique est
copieuse. Cet accroissement de la production ne

U la production dépend plus du nombre et de la
fréquence des arrosages que du volume d’eau total
apporté. Lorsque ce dernier dépasse un certain
seuil, la production.peut chuter. Ceci peut étre
attribué,  vraisemblablement, a4 une mauvaise
aération du sol; il confirme aussi que la luzerne
requiert un volume optimal d’eau d’arrosage;

continue pas indéfiniment. Des apports d’cau J la chute de Ia production de la luzeme peut étre
supplémentaire n’améliorent guére le niveau de attribuée & la réduction du nombre de coupes
production, au contraire, ils entralnent ’abaissement (tableau n"2), et a I'infestation par les mauvaises
de I'efficience de I'eau d’arrosage. herbes qui s’intensifie avec I'dge;

Les principaux résultats obtenus ont été les < les coupes printaniéres sont plus productives que
suivants : les coupes estivales (tableau n°3) ; alors que les
: . " o 2 coupes automnales peuvent atteindre des niveaux
< la production décroit avec I'dge de la luzernidre. ‘p i e p

_ . 4 ; satisfaisants si Dintervalle entre les coupes st
Cependant, un arrosage adéqual peut maintenir la )
Sy ; g prolongé,
production & un niveau satislfaisant:
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Fig. n°5 E.T.M. de la Luzerne (1988)
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INVENTAIRE DES ETUDES PEDOLOGIQUES AU MAROC

A. HAKAM®, M. HMAM®), F. BENABDALLAH®)

RESUME

Dans ce travail, les auteurs présentent une note
sur l'inventaire des études pédologiques au Maroc,
réalisé a la Division de la Cartographie (Direction de
la Conservation Fonciere .du Cadastre et de la
Cartographie).Cet inventaire comporte environ 600
études classées par maitre d’oecuvre et par région,
montrant ’existence d'un patrimoine des travaux
pédologiques important et fournissant des données
décrivant chacune de ces études.

I- INTRODUCTION

Au Maroc, la pédologie a été marquée par une
production cartographique intense dont furent chargés
différents services relevant du Ministére d’Agriculture
et de la Réforme agraire. La majorité des études ont
été réalisées dans un but précis, de mise en valeur en
bour, d’aménagement pour [Iirrigation et le
remembrement et d’aménagement sylvo-pastoraux.

Cependant, on ne peut s’empécher de
reconnaitre que cette discipline a toujours souffert de
problémes de nature différente dont les principaux
sont :

0 la concentration des études dans certaines régions
alors que d’autres n’en ont connu aucune. Parfois,
une reprise de cartographie est constatée dans des

PR

zones déja étudiées ;

O D’existence d’un patrimoine des études
pédologiques important qui n’est malheureusement
pas disponible pour tout utilisateur; ces données de
sol ¢étant archivées localement dans différents

(1) Ingénieur général Chef de la Division de la Cartographie
(2) Chef de Service de la Cartographie

(3) Fatima ezzahra Ingénieur agropédologue au Service de la Cartographie

organismes du Ministére, si toutefois elles existent
encore ;

O un manque d’homogénéité dans les Ilégendes
utilisées en cartographie des sols. En effet, les
organismes du Ministére ont utilisé des
classifications des normes d’interprétation des
données de sol, des couleurs d’édition des cartes, et
des classements agronomiques différents.

Le besoin d’établir un inventaire des études
pédologiques réalisées au Maroc a été .depuis
longtemps, ressenti, afin d’évaluer 1'importance de ces
travaux.

A cet effet, la Direction de la Conservation
Fonciere, du Cadastre et de la Cartographie( Division
de la Cartographie) a été chargée de 1’élaboration de
I'inventaire des études effectuées en pédologie, ainsi
que la carte de situation des zones étudiées.

Le premier objectif consiste donc 4 dresser un
tableau aussi exhaustif que possible de ces travaux
sans se soucier de leurs valeurs scientifiques. En effet,
certaines études sont anciennes et n’ont pas fait usage
de normes actuelles de cartographie. D’autres n’ont
pas été diffusées et sont gardées & I’état de manuscrits.
Néanmoins, ces études restent exploitables et
permettent un apport de renseignements utiles. De ce
fait, elles ont ¢été¢ figurées dans le répertoire des
travaux.

La carte suivante de situation des zones
d’études de reconnaissance montre 1'état actuel des
travaux de cartographie pédologique aux échelles
1/50.000 et 1/100.000.
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IL.- PROCEDURE D’ELABORATION
DE L’INVENTAIRE DES ETUDES
PEDOLOGIQUES ET DE
LA CARTE DE SITUATION
DES ZONES D’ETUDES DE
RECONNAISSANCE.

La Direction de la Conservation Fonciere, du
Cadastre et de la cartographic (Division de la
cartographie) a entamé ce travail par la collecte de
données auprés de différents organismes cités ci-
dessus tout en s’inspirant également de la liste des
études de pédologie, dressée par I’A.M.S. SOL (revue
Attorba n°1, 1/2 et 4).

Cette base de données a €té classée dans un
répertoire provisoire destiné aux directions centrales
du Ministere de 1’Agriculture et de la Réforme
Agraire, aux offices régionaux de mise en valeur
agricole et aux institutions de 1’enseignement et de la
recherche, pour avoir leur avis sur cette premicre
version.

Ces différents organismes nous ont retourné, en
réponse a notre envoi, leurs remarques sur le fond et la
forme de ce travail d’inventaire.

L’informatisation de l'inventaire a 1’aide d’un
programme établi dans DBASE III permet de répondre
a toutes les requétes des utilisateurs, par des
possibilités de classement des études en fonction des+
critéres utilisés dans cet inventaire ( maitre d’oeuvre,
échelle, réalisateur , région d’étude, date...) et leurs
combinaisons possibles.

Tenant compte des observations émises sur ce
document, la version corrigée sera éditée, sous deux
formes :

O classement des études par organisme maitre
d’oeuvre

U classement par région d’étude ( province ou secteur
d’ORMVA).

Dans chaque classement, les études sont
présentées par échelle, suivant un ordre chronologique
croissant.

Une carte de situation des zones d’étude de
reconnaissance (échelles 1/50.000 et 1/100.000) a été
élaborée a I’échelle 1/1.200.000 pour montrer 1'état
des travaux de pédologie et, par conséquent, les
besoins en études a cette échelle dans certaines
régions qui n’ont jamais fait I’objet de cartographie.

III- DONNEES D’INVENTAIRE

L ‘inventaire est établi sous forme de tableaux
comportant différents critéres pouvant décrire une
étude pédologique.

Nous essayons par ce travail d’apporter une
information compléte et utile pour les utilisateurs. Ces
données sont :

1- Le maitre d’oeuvre :

organisme chargé du lancement et la direction
des marchés de pédologie ou responsable d’une étude
faite pour son compte. Il s’agit des organismes
suivants :

J La D.E.F.C.S. a élaboré des travaux pédologiques
(avec ou sans cartographie) pour I'étude de la
vocation des foréts ou dans le cadre
d’aménagements forestiers sur des superficies
réduites et d’aménagements des bassins versants
pour la conservation des sols.

0 La DER succédant & I’ex-ONI est chargée, entre
autres, de la cartographie des régions destinées a
I'irrigation. Il s’agit des études de reconnaissance
d’avant-projet d’irri-gation a 1’échelle 1/50.000. ou
bien des études détaillées du 1/5.000 ou 1/20.000
nécessaires aux travaux d’équipement et de mise
en valeur en irrigué.

O L’ex-DMV a réalisé des études pédologiques pour
la mise en valeur agricole, le remembrement et le
lotissement des terres récupérées.

0 La DPV entreprend depuis 1982, un programme
d’établissement des cartes pédologiques de



reconnaissance et de détails dans différentes
régions du pays. Le programme entre dans le cadre
de I’identification et de préparation des projets
intégrés, de mise en valeur et de remembrement.
En outre, ce programme a aussi pour but
d’inventorier le capital sol du pays et d’opérer un
classement d’aptitudes des sols en wvue de
déterminer leurs vocations ainsi que. les
aménagements nécessaires pour une mise en valeur
rationnelle.

L’ex-DTP avait contribué dans la cartographie des
sols dans le but d’aménagement et d’équipement
hydroagricole.

La DVRA a de son coté contribué dans la
cartographie des sols par la réalisation d’études
agropédologiques en vue de définir le potentiel de
production et pour le Ilotissement des terres
récupérées par 1’état.

L’TAV HASSAN II et ’'ENA ont réalisé des cartes
pédologiques dans le cadre de mémoires de fin
d’études.

L’INRA a surtout travaillé pour la cartographie de
reconnaissance (1/100.000 et 1/50.000) pour le
compte des ORMVA afin de préparer les
documents de base nécessaires au projet de
développement agricole, ou la cartographie
générale (1/200.000 et 1/500.000) dans le but de
I’élaboration de la carte générale du pays.
Malheureusement, ces cartes n'ont pas été
achevées. De plus, il a réalis€ des -cartes
schématiques des sols du Maroc a maintes reprises.

Le MARA a chargé la FAO pour la réalisation
d’études de grands projets tels le Projet Sebou, le
Projet DERRO...

L’ex-ONMR a contribué dans la cartographie des
sols dans le but d’aménagements hydroagricoles.

D’autres études ont été ¢laborées particuliérement
par certains organismes pour des objectifs bien
précis tels que le Ministére de I’Intérieur et
I’ex-Ministére du développement ainsi que par
divers auteurs ayant publi€¢ leurs travaux dans
différentes revues (voir tableau d’inventaire).

Elle représente 1'échelle de [1’étude
cartographique. Il est 4 signaler que I’édition des
cartes se fait, parfois, 4 une échelle différente de celle
de la cartographie. Nous citons a titre d’exemple les
études réalisées par la DPV a4 une échelle du
1/100.000 et une édition au 1/50.000. '

Organisme de 1’état réalisant 1I’étude ou société
spécialisée désignée par le maitre d’oeuvre pour faire
I’étude sous le controle du bureau de pédologie central
(DER, DPV.) et des bureaux de pédologie régionaux
(ORMVA, DPA), soit une personne travaillant dans un
organisme de recherche (INRA, IAV HASSAN II..)
désignée dans le tableau d’inventaire par une étoile.

L’étude pédologique est entreprise dans un but
bien précis en vue de la mise en valeur agricole en
bour ou en irrigué, pour le remembrement et pour le
lotissement.

Elle est définie par la situation géographique de
la zone étudiée (Commune, province,...)

Ce sont les coordonnées des deux points
extrémes délimitant la zone d’étude : le point Nord Est
et le point Sud Ouest.

C’est la superficie de la zone étudiée en ha.

Les documents mentionnés dans la colonne
““‘documents disponibles’ du tableau de I’inventaire

2
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sont ceux qui existent dans au moins I'un des lieux
d’archivage. Il est a préciser que pour les lieux
d’archivage entre parenth&ses, les documents sont
supposés exister dans ces organismes.

9. Les reférences :

Ce sont soient les références des microfiches du
CND indiquées par MF, soient les références des
revues ayant publié 1'étude, soient les numéros de
références de certains organismes maitres d’oeuvre
telle que la station de recherche forestiere (N° SRF).

IV. SYNTHESE SUR LES TRAVAUX
DE PEDOLOGIE

1. CARTE DES SOLS DU MAROC

La carte des sols du MAROC a été établie a
I’échelle 1/1.500.000 en 1934 par DELVILLAR et en
1950 par CAVALLAR. Elle a é&é reprise par
BRYSSINE en 1977 pour la région du Nord et
Nord Ouest du MAROC aux échelles 1/1.500.000 et
1/3.000.000 (INRA).

Une carte des sols a été réalisée par le
ministére de intérieur a 1’échelle 1/5.000.000 en 1982
dans le cadre d’établissement de 1’atlas des ressources
naturelles.

2. ETUDES GENERALES DES
SOLS (DU 1/200.000 au 1/500.000)

L'INRA a réalis¢ des cartes aux échelles
1/200.000 et 1/500.000 -dans le but de I’élaboration
d’une carte générale du pays et ceci pour les régions
du Rif, du Tangérois, les plaines du Souss, du Tadla et
du Haouz ainsi que la Méséta Cotiére.
Malheureusement, cette cartographie n’a pas été
achevée.

Des cartes de syntheése ont été élaborées par le
Projet Sebou aux échelles 1/200.000 pour la plaine du
Sais et 1/250.000 pour la plaine du Gharb.

L’TAV HASSAN II a réalis¢é une carte
pédologique a I'échelle 1/250.000 dans le cadre du
projet d’aménagement pastoral dans la zone orientale.

Des cartes de synthése a ’échelle du 1/250.000
sont en cours d’établissement conjointement par la
DPV et la DCFTT.

ETUDES DE RECONNAISSANCE

(1/50.000 ET

1/100.000)

La quasi-totalité¢ sinon la totalit¢ des zones
d’action des offices de mise en valeur agricole du
Gharb, du Haouz, du Tadla, du Doukkala, de Ia
Moulouya, du Souss et du Loukkos ainsi que les
vallées du Draa et du Ziz ont été étudiés a I’échelle de
reconnaissance (1/100.000 ou 1/50.000) par la D.ER,,
I'LN.R.A., la FAO pour le compte du Ministére,
I'ex-DMV et I’ex-DTP et ceci pour une cartographie
permettant une connaissance générale des sols et pour
la préparation des projets de mise en valeur.

Actuellement les études d’avant projet
d’irrigation (de reconnaissance) s’étendent a
I'extérieur des secteurs d’offices, dans les zones de la
Chaouia, de Taza et de la Bahira occidentale.
L’ensemble de ces études a permis de couvrir
approximativement 4 millions d’ha.

Les études pédologiques pour la mise en valeur
agricole réalisées par la DPV s’étendent dans les
zones bour favorables dans différentes provinces (
Oujda, Tanger, Tétouan, Kénitra, Khénifra, Meknes,
Fes, Taounate, Agadir, Taroudant, Boulemane,
Benslimane, Settat, Tiznit, Khémisset, Safi) pour
couvrir une superficie de 5.2 millions d’ha.

Certaines zones ont été cartographies 2
I’échelle de reconnaissance telles que la Chaouia au
1/50.000 par 'TAV HASSAN TI, la zone pastorale de
I’oriental au 1/100.000 par la DER; d’autres régions
ont été étudiées a cette échelle par I'ex-DMV et
I'ex-DTP tels que le Skoura du Dadés, la plaine du
Sais, la zone d’El Jadida et celle de Marrakech ,sans
omettre la région de Taounate, cartographiée dans le
cadre du projet DERRO. L’ensemble de ces études
couvre une superficie d’environs 700.000 ha.

En conséquence, nous retenons que la
couverture pédologique cartographiée a I’échelle de
reconnaissance (1/50.000 et 1/100.000) s’estime aux
environs de 10 millions d’ha.




Les secteurs d’irrigation de tous les offices et
ceux en projets d’équipement, ainsi que les périmétres
de petite et moyenne hydraulique (PMH) et certaines
zones bour dans les secteurs des ORMVA ont été
cartographiés a 1’échelle détaillée (1/5.000 et 1/
20.000). Toutes ces études rentrent dans le cadre des
projets d’équipement en vue de I'irrigation ou de
remembrement.

La DPV entreprend également de la
cartographie au 1/5.000 pour servir aux projets de
remembrement dans le bour.

Des études a cette échelle détaillée ont été
faites par la FAO dans le cadre de la coopération avec
le MARA en vue de la mise en valeur et
d’aménagement hydro-agricole dans le Souss-Massa.

L’ex DMV et la DVRA actuellement, ont
réalisé des études agropédologiques & 1’échelle 1/5000
pour le bour et 1/2000 pour lirrigué en vue de définir
le potentiel de production et d’allotir les terres
récupérées de 1'état.

L’INRA, la DEFCS, 1'ex-DTP ET L’IAV
Hassan II, ont contribué dans la cartographie détaillée
par quelques études a différentes échelles(1/2000 au
1/25000), pour différents objectifs (recherche, mise en
valeur, aménagement,...)

L’ensemble de ces études couvre une superficie
de 2 millions environ.

Il est a noter que pour les différentes études
citées ci-dessus, les superficies mentionnées sont
approximatives, pour des raisons de chevauchement
de quelques zones d’étude, difficiles a soustraire et du
manque de certaines données de superficie, ainsi
qu’'une répétition de certaines études ( voir carte de
situation au 1/1.200.000 des =zones d’études
pédologiques réalisées aux échelles 1/50.000 et 1/
100.000).

=

Les auteurs tiennent A remercier tous les
organismes qui ont contribué et aidé a la réalisation de
ce travail (DEFCS, DER, DPV, DVRA, IAV Hassan
II, INRA, ORMVA et CND),ainsi que les différentes
sociétés (SCET, MAROC-DEVELOPPEMENT et
SOMET) qui n’ont pas hésité a nous préter assistance
pour accomplir cette tache.
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ROYAUME DU MAROC

MINISTERE DF L"AGRICUL TURE
ET DE LA REFORME AGRAIRE

DIRECTION

DE LA CONSERVATION FONCIERE

ET DES TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES

DIVISION DE LA CARTOGRAPHIE

Vill — INSTITUT AGRONOMIQUE ET VETERINAIRE HASSAI

VIll. 1 - ECHELLE : 1/50.0(

23
) | mermences
8 | 1979 |CHOURAICHI * ET MEMOIRE (SETTAT) GUISSERKHEMIS ZONE SUD (SETTATI X, =275 X, = 3025 25.000- |CARTE PEDO. ET RAPPORT IAV HASSAN Il {CDA ET DSS}
OUBAHAMOU * (DSSI Y, =231 Y, = 2465
.9 | 1980 |MOUGHLI * (DSS} MEMOIRE (SETTAT! GUISSER-ETTNINE ZONE NORD SETTAT) X, =287 X, =303 | 10.000 |CARTEPEDO. ET RAPPORT IAV HASSAN li (CDA ET DSS)
- Y, =243 Y, = 259
10 | 1981 [DANIANE * {DSS) MEMOIRE (SETTAT) KHEMISSET-KHEMIS SIDI MOHAMED RAHAL (SETTAT) (X, = 269,3 X, = 282,6] 9.000 [CARTE PEDO. ET RAPPORT 1AV HASSAN Il (CDA ET DSS)
Y, = 2415 Y, =2518
11 | 1981 |EL KABBASSI * (DSS)  |MEMUIKE (SETTAT) GUISSER DAR CAID ESSGHIR ZONE EST (SETTAT] X, =298 X, =3102 7.000 |CARTE PEDO. ET RAPPORT IAV HASSAN Il {CDA ET DSS}
Y, = 433 Y, = 255
12 |- 1981 [BADRAOUI * (DSS) MEMOIRE (SETTAT} ETTNINE-KHEMIS ZONE NORD (SETTAT) X, =2775 X, =298 | 9.000 |CARTE PEDO. ET RAPPORT IAV HASSAN Il {CDA ET DSS)
' Y, = 2435 Y, = 254 :
13 | 1981 [LOUAH * (DSSI MEMOIRE (SETTAT} OULAD SAID ZONE EST (SETTAT) X, =274 X, =12883 7.600 |CARTEPEDO. ET RAPPORT JAV HASSAN Il (CDA ET DSS)
Y, =257 Y, = 2655
14 | 1981 [LJOUAD * (DSS) MEMOIRE (SETTAT} HAD MZOURA - OULAD MOUSSA (SETTAT} X, = 2622 X,=2722| 7.080 |CARTEPEDO. ET RAPPORT IAV HASSAN Il (CDA ET DSS)
ZONE QUEST Y, = 2415 Y, = 2517
15 | 1982 |HMAMOU * (DSS) MEMOIRE (SETTAT) OULAD SAID ZONE SUD OUEST (SETTAT) X, =260 X, =276 | 8230 |CARTEPEDO. ET RAPPORT IAV HASSAN Il (CDA ET DSS!
Y, =251 Y, = 266
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MIMISTERE DE L'AGRICULTURE
ET DE LA REFORME AGRAIRE

ROYAUME DU MAROC

DIRECTION
DE LA CONSERVATION FONCIERE

XXIl — REGION DE LOUKKOS (Specimen)
ET DES TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES
DIVISION DE LA CARTOGRAPHIE XXI. 1 - Echelle : 1/2.000 OU 1/5.000
_ /4
1 DVRA 1976 ETUDE PEDOLOGIQUE | EL OUAMRA 4.780 ORMVAL
XXIl. 2 - Echelle : 1/5.000
20NE D'ETUDE e
2 DER 1974 | SCET ETUDE PEDOLOGIQUE | RIVE DROITE DE L'OUED DRADER X, =424 X, =430 2.500 {DER), (ORMVALJ, SCET
; Y, =473 Y, =476
3 DER 1976 |06LR ETUDE PEDOLOGIQUE| TLETA RISSANA 2000  |CARTES PEDO., DE CLAS. (DER), ORMVAL
' IRRIG. ET RAPPORT
4 DER 1977 |ORMVAL ETUDE PEDOLOGIQUE | RMEL X, =426 X, =442 | 18000 [CARTES PEDO., DE CLAS. (DER], ORMVAL
Y, =480 Y, =506 IRRIG. ET RAPPORT
5 DER 1978 [SOMET ETUDE PEDOLOGIQUE  RIVES DROITE ET GAUCHE DE L'OUED MAKHAZINE |X, = 436 X, = 458 | 12.600 |CARTES PEDO., DE CLAS. (DER), ORMVAL, SOMET
Y, =484 Y, =508 IRRIG. ET RAPPORT
6 DER 1978 | SOMET ETUDE PEDOLOGIQUE | BASSES COLLINES DU LOUKKOS X, =454 X, = 462 2500  [CARTES PEDO., DE CLAS. (DER), ORMVAL, SOMET
Y, =483 Y, =497 IRRIG. ET RAPPORT
7 DER 1978 | ORMVAL ETUDE PEDOLOGIQUE | OUED BOUHRIRA 6.000 [CARTES PEDO., DE CLAS. (DER), ORMVAL
IRRIG. ET RAPPORT
8 DER 1978 |ORMVAL ETUDE PEDOLOGIQUE  {OUED DAHMOUN 8.000 |CARTES PEDO., DE CLAS. (DER), ORMVAL
IRRIG. ET RAPPORT
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LA SITUATION ACTUELLE DES SERRES AU MAROC

Ahmed BEKKAOUI*

INTRODUCTION

Pour répondre a la demande alimentaire
croissante et a la diversification des produits primeurs,
de nouvelles techniques de production de plus en plus
perfectionnées, ont été mises en oeuvre. Elles ont
imposé a [D'agriculture et plus spécialement &
I’horticulture, des mutations radicales, leur permettant
d’assurer une production programmée et contrdlée
selon les besoins, ce qui les rapproche donc des

activités industrielles.

L’utilisation des serres avec des systtmes de
contrdle et de production complétement informatisée
confirment cette évolution et permettent une
augmentation du rendement par unité de surface, une
meilleure précocité, une diversification et une

amélioration de la qualité de production.

Bien que cette technique est assez récente au
Maroc, elle a connu un développement trés rapide ces
derniéres années.

Utilisée initialement dans la production
maraichére de primeurs, elle a été vite étendue a
d’autres cultures dont la productien est déstinée soit a
la substitution a des importations colteuses pour le
pays(cas de la banane), soit au renforcement et a la

diversification des exportations(cas des fleurs).

Actuellement les abris-serres couvrent plus de
6000 ha, et connaissent une progression réguliere et
rapide. Ils concernent: tomate, poivron, melon,
aubergine, fraisier, concombre, haricot vert, bananier,

fleurs et plantes ornementales, plants fruitiers,...

Par sa situation géographique méditerranéenne,
le Maroc a aussi opté pour les abris serres plastiques a

armatures en bois ou métalliques.

I- HISTORIQUE :

Le permier abri plastique, a4 armature en bois,
dit apparaitre en 1950, au sud de I’Europe et au
sud-ouest des USA. Les horticulteurs doutant de son
efficacité¢ de protection physique contre le froid et le
vent, ont anéanti les prévisions des industrielles qui, a
premiere vue, ont pensé a une probable concurrence
avec les serres en verre. La fabrication des plastiques
et 'extension de leur utilisation en horticulture a donc

connu une stagnation par méfiance.

Il fallait attendre une dizaine d’années plutard,
pour que I’évolution technologique des abri-serres
plastiques reprenne son é€lan afin de montrer leur
efficience et importance dans la protection physique
des cultures maraichéres et étendre les surfaces

protégées dans presque tout le bassin méditerranéen,

~le sud de la Californie, le Texas et la Floride au USA.

* Maitre Assistant au Département du Machinisme Agricole - Institut Agronomigue et Vétérinaire Hassan II - Rabat,
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Les horticulteurs ont alors compris qu’il n’y a pas de
concurrence avec les serres en verre mais plutét une
complémentarité d’utilisation. Le verre dans le nord ol
le froid est intense et la lumigre naturelle est faible; et
le plastique au sud relativement plus chaud et plus
éclairé. Le plastique est aussi le refuge des petits
horticulteurs qui ne supportent pas le prix élevé du

verre.

Au Maroc, les cultures sous-serres sont assez
récentes. Les premiéres tentatives concernaient des
essais expérimentaux sur tomate et poivron, ont été
réalisées dans la région d’Agadir durant toute la
période de 1967 a 1971. Par la suite (de 1971 & 1977),
d’autres de démonstration ont été
réalisées chez des agriculeurs des régions d’Agadir,
Safi et El Jadida.

installations

L’accord Maroc-CEE de 1976, introduisant un
calendrier limité (Novembre - Avril) pour des
exportations marocaines de tomates sur le marché de
la CEE, a imposé aux producteurs de répondre aux
nouvelles exigeances du marché extérieur. Le secteur
des primeurs devrait donc permettre une production

conforme au calendrier adopté.

Dans cette nécessité, le MARA a développé en
collaboration de la FAO et la participation de I'OCE,
un projet de restructuration et de modernisation du
secteur des primeurs; dit ‘‘projet primeurs’’.

La banque mondiale a par la suite accepté le
financement de ce projet et un systeme de financement
particulier a été mis a la disposition des agriculteurs
pour l'installation de 1000 ha d’abris-serres. Ces
installations ont concerné toutes les régions de
primeurs du pays et le projet a été réalisé en moins de
cing ans.

Les abris-serres installés ont profité
principalement aux tomates jusqu'en 1985. Leurs
acquis techniques ont permis d’entreprendre avec
succés d’autres cultures comme la banane et a ouvert
la voie a d’autres spéculations intéressant 1’exportation

(fleurs, plants en pot, vigne, péche, etc...)

C’est ainsi que la présence des serres au Maroc
n'est devenue significative qu’a partir de ’année
1980.

Superficies (en 10° ha)
6 s

-

Annees

72 73 74 75 76 77 78 79 80 8] 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92

Figure [ 1 ] : EVOLUTION DES SUPERFICIES DES SERRES AU MAROC
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Au Maroc les superficies construites en abris-
serres augmentent rapidement a tel point que I’espace
commence a manquer a [lintérieur des régions
anciennement connues pour leurs aptitudes climatiques
favorables.

Il est donc opportun de faire le point sur les
caractéristiques climatiques des différentes régions du
pays, en focalisant notre attention sur les aptitudes qui
les rendent intéressantes et qui peuvent guider notre

choix pour de nouvelles implantations.

Rappelons que I’abri-serre froid ne crée pas un
climat artificiel; il ne fait que transformer le climat
naturel(A.Nissen 1979, Sirjacob 1987). Donc une serre
sera d’autant meilleure(et moins coiteuse) qu’elle est
bien située. Cependant cette transformation ne peut se
faire en 1’absence d’une intervention humaine pour
adapter le climat dérivé :

O aux habitudes des utilisateurs,

O aux conditions économiques de la région,
O au climat de cette région,

O aux éxigences des plantes cultivées,

Q

au matériau de couverture disponible...

L’implantation d’une serre dans une région
donnée, est régiec par de nombreux facteurs

climatiques, édaphiques et économiques.

Les productions horticoles commercia-lement
intéressantes mettent en place des espéces souvent

originaires de régions chaudes.

Par ordre croissant d’exigence en température,

ce sont actuellement:

O tomate, concombre, rosier,poivron,

Q aubergine, melon, bananier,...

a- La température:

Toutes ces espéces sont, en période de
production, sensibles au gel. Leur seuil de
végétation(zéro végétatif) est d’environ 12°C et leur
optimum de production se situe entre 25 et 30° C. Ces
espéces s’accomodent mal, pour la plupart, avec les
température de I’air excédant 35°C (surtout si

I"humidité de 1’air est basse.)

La température agit par les maximas et les
minimas enregistrés pendant la période projetée pour
le cycle de la culture et influe énormement le
développement et la croissance de la plante. C’est
pourquoi dans certaines zones, valables pour
I'installation de cultures sous-serres, présentant des
périodes de gel, on a recours a des procédés pour
I’élévation de la température. Les températures
maximales par contre, laissent entendre I’utilisation

préventive de dispositifs d’aération.

b- La lumieére:

La quantit¢ de lumiére nécessaire a une
croissance et une mise a fleur correctes semble étre
située a un niveau de 5 a 6 heures d’insolation réelie
par jour, soit environ 900 & 1100 heures pour les six
mois d’hiver(octobre - mars) (Anon 1987).

(1100 heures correspondraient a4 2.3kWh/m2 par
jour, De Villele 1985).



c- Le vent:

Un vent violent peut détruire une serre, c’est
pourquoi toute nouvelle installation doit tenir compte
des vitesses maximales du vent atteintes et de leur
distribution annuelle, afin de prévoir des structures
mécaniques plus solides ou dans le cas de faibles
gravités, prévoir seulement des brises-vent. Dans le
cas ol ces aménagements ne peuvent atténuer 1'effet
du vent, le site devient non valable pour abriter des
serres. Le vent a également une action sur 1’orientation
de la serre, I’évapotranspiration et favorise la

luminosité.

d- Les conditions climatiques optimales:

Le climat idéale doit satisfaire les conditions
suivantes:
O Température minimale absolue supérieure a 0°C,

O Température moyenne des minimas du mois le plus
froid, supérieure a 12°C. La satisfaction de cette
exigeance permet i la plante de ne jamais se
trouver dans des conditions de température
inférieures au zéro végétatif.

U Température moyenne des maximas du mois le
plus chaud, inférieur a 30°C notamment si
I’humidité de 1’air est faible.

O Température maximale absolue 35° C.

O Durée d’insolation réelle hivernale pour une
alimentation lumineuse suffisante de 900 heures.

I1-2-3 Disponibilité en eau:

L’installation d’abri-serre est liée initialement
aux disponibilités en eau d’irrigation de qualité. Cette
eau peut Etre disponible, soit par un réseau
d’irrigation, soit par unme source Ou une nappe
accessible.

Les plantes cultivées sous serres sont plus
exigeantes en eau que celles cultivées en plein air, en
effet, la plante ferme ses stomates (arrét de croissance)

quand sa demande en eau au climat dépasse 1'offre

maximum.

I1-2-4 Facteurs économigques:

Les facteurs économiques sont directement liés
aux probleémes d’accés aux installations, de transport
et de commercialisation; c’est 2 dire I’existance d’une
métropole proche et apte a absorber les récoltes, sans
pour autant omettre de précéder 'installation par une
étude de rentabilité intégrant le coiit de cette
installation, les moyens et les facteurs de production.

II-3 LES MACROCLIMATS
NATURELS AU MAROC :

Les régions du Maroc situées entre les
méridiens 30" et 36° nord et plus particuli¢rement les
régions cotieres présentent toutes les possibilités
favorables qu’offrent les meilleurs sites du monde
pour I'implantation des serres. En effet, 1'insolation
hivernale, pour ces régions, varie entre 934 et 1520
heures et 1a probabilité de gel est presque nulle.

[1-3-1 Températures minimales et
maximales absolues:
On peut constater que la probabilité de gel est
nulle quand la moyenne des minimas du mois le plus
froid est au moins égale 47°C(m > 7° C).

La figure (2), présente I'isotherme m = 7°C,
qui délimite les zones a hiver chaud. C’est 1a que sont
situées toutes les régions a risque de gel nul. Elles sont
toutes inférieures a4 la zone littorale, oli I'influence
marine tempere les extrémes de températures:
I’amplitude maximale annuelle est inférieure a 25° C.

I1-3-2 Températures minimales mensuclles :

Remarquons que la température mensuelle
(devant correspondre au zéro végétatif de 12°C),
n’atteint ce seuil durant le mois le plus froid, dans
aucune zone du Maroc. Elle ne s’éléve, pour quelques
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Ficure (3) : Nombre d’insolation réelle d’octobre & mars dans 'ouest de la Méditerranée.



rares endroits, que jusqu’a 9.5° C environ(AlHoceima,

Essaouira, Tanger...)

Ceci explique bien le caractére indispensable
de I'effet de serre méme dans les endroits les plus
chauds du pays: augmenter la température de I’air,

insuffisante en hiver, pour atteindre une production -

maximale.

Mais pour cela, il faut que I’insolation
hivernale soit suffisante, si 1’on veut éviter de devoir

chauffer artificiellement.

I1-3-3 Insolation hivernale :

En observant la figure [ 3 ], nous pouvant
remarquer que 1’insolation réelle hivernale dans tout le
pays est suffisante pour assurer une bonne

photosynthése et un bon développement des plantes.
Le seuil des 900 heures est atteint partout.

LES REGIONS SERRISTES

AU MAROC :

En effectuant une bréve lecture -des
caractéristiques climatiques du littoral marocain
(figures 2 et 3), on constate que les régions les plus
adaptées a l'installation des abris-serres, s¢ situent le

long des cotes du pays.

La figure (4), représente les principales régions
horticoles du Maroc.

La figure (5), représente la répartition régionale
des superficies des abris-serres au Maroc, durant la
compagne 1990 - 1991.
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Figure (4) : Les principales régions horticoles au Maroc.
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On peut bien remarquer que, la région de

sous-massa occupe la premiére place avec une

- superficie trés importante(plus que la moitié de la

supeficie totale couverte de serres du pays), suivie de
loin par les régions d’El Jadida, Rabat-Salé et
Doukkala.

IV- EVOLUTION DES CULTURES
SOUS SERRES AU MAROC :

Les figures (6) et (7) présentent I’évolution des
superficies des différentes cultures sous serres au

Maroc.

La superficies de primeurs sous serres qui ne
dépassait guére les 150 ha a la veille des années 80,
ont connu une évolution rapide et réguliere pour
atteindre les 2900 ha en 1992, dont 2210 ha de tomate,
250 ha de poivron et le reste pour des légumes divers.

Ces installations d’abris-serres ont permis
d’adapter le calendrier de production aux différentes
contraintes du marché et d’amorcer une relance des
exportations. Elles se sont traduites par : une meilleure
précocité de la production par rapport aux cultures de
plein champ et une amélioration considérable des
performances productives et qualitative. Il en résulte
que pour la tomate, le rendement moyen obtenu i ’ha

s'éleve 4 75 tonnes, les producteurs dépassent 100

tonnes et arrivent a4 120 tonnes a 1’ha.

La floriculture au Maroc a démarré dans les
régions de Marrakech, Tadla et Agadir qui se sont
spécialisées dans la production des fleurs coupées et
des plants. La région de Ouarzazate est trés connue

pour la production de roses a parfum destinée soit a la
distillation soit au séchage. La pratique des serres est
également récente et n’a connu son introduction dans
ce secteur que depuis 1983 pour couvrir actuellement
plus de 400 ha, répartis sur les régions serristes les
plus importantes: Sous-Massa, Haouz, El Jadida, Tadla
et Rabat-Skhirat.

L’utilisation des abris-serres a permis:
O une meilleure adaptation de la production aux
exigeances du marché,

O une meilleure diversification des variétés florales
cultivées, représentées au début principalement par
la mese.

Pour la production de fleurs, le rendement
moyen est de 260000 a 300000 fleurs par ha sous
serres et de 30000 a 100000 fleurs par ha sous

ombrigre ou plein champ.

Pour les serres a régulation automatique de
chauffage, d’aération et d’humidité, on atteint un
rendement de 500000 fleurs par ha.

Les superficies florales protégées sont en plein
accroissement au détriment de celles du plein champ

qui subissent des réductions continuelles.

Especes florales :

Le rosier demeure la principale espéce florale
cultivée au Maroc aussi bien sous abris-serres qu’en
plein air. Il est suivi de trés loin par 'oeillet dont la
culture commence & prendre de plus en plus de
I'importance.

Les autres espéces (Glaieul, Strélitzia, Dahlia,
Astére, Fresia, etc...), sont encore moins

représentatives sous serres.

Exportation :

Les exportations marocaines de fleurs coupées
continuent de progresser d’année en année reflétant
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ainsi D’extension des superficies d’abris-serres. Les
tonnages réalisés a 1'export au cours de la compagne
1990-1991 sont de 1650 tonnes.

Le marché francais demeure la principale
destination des exportations marocaines de fleurs
coupées (64% du tonnage export) suivi de trés loin par
les Pays-Bas (11%), la RFA (8%) et la Suisse (6%).

Les principales destinations des fleurs coupées
en 1991 sont :

IV-3- BANANIER SOUS SERRES :

Le bananier est une culture tropicale, dont
I’optimum de croissance est atteint dans des régions
chaudes et humides. Par ses exigeances climatiques,
cette culture ne pouvait étre envisagée au Maroc en
dehors d’une petite zone trés limitée dans la région
d’Agadir & microclimat paticulier. Ce n’est qu’en 1982
que son développement est devenu possible grice a
des promoteurs particuliers qui ont eu le mérite de
pratiquer pour la premicre fois cette culture sous

abris-serres.

Les premiers essais de la culture de bananier
sous abris-serres ayant donné des résultats
satisfaisants; une promotion de cette technique devrait

étre assurée et son extension fut donc enc ouragée.

Les installations d’abris-serres pour le bananier
ont connu alors élan remarquable pour mettre le
marché national a l’abri de la nécessité de toute
importation de ce produit, qui a occasionné au Maroc,
en 1977, une sortie de devises de l'ordre de 38,6
Millions de dirhams, suite a laquelle les importation

de banane ont été suspendues.

La culture du bananier sous-serre exige :

U une température comprise entre 25 et 30°C,

0 une hygrométrie suffisante d’ou la nécessité de la
brumisation,

O 'un sol relativement profond et drainant, |

O une irrigation suffisante(sans présence de salinité
élevée),

O une désinfectation des sols notamment contre les
nématodes,

O une fertilisation organique et minérale adéquate,

0 Tl'utilisation de plants sélectionnés indemnes de
virus,

O une lutte phytosanitaire régulicre contre les
maladies fongiques,

1 une orientation minimisant la résistance au vent
conjuguée a I'installation de brise-vents adéquats,...

CONCLUSION :

A travers ce petit appergu sur les abris serres,
nous avons pu relever que les régions
méditerranéennes sont souvent favorables aux
installations des serres, mais comportent des limites
dues en particulier aux aléas climatiques d’une saison.
Plus particulierement, le Maroc présente un site trés
favorable aux installations des serres notamment ses

régions cotieres.

En analysant la situation actuelle du pays, on
constate que certaines régions, favorables &
I'installation des abris-serres, commencent déja a Etre
saturées(régions d’El Jadida et d’Agadir...oun les
cultures sous-serres se développent rapidement au
détriment de celles du plein air). les cultures protégées
continueront sans doute, a se développer d’une
maniére rapide tant que celles-ci restent
potentiellement rentables. A cet effet, des régions
n’abritant auparavant aucune Serre commencent
aujourd’hui a en avoir (Gharb, Moulouya,...). Voyant
les régions cotieres se saturer, les agriculteurs
marocains s’orienteront vers l'intérieur du pays en
tenant compte de I’augmentation du nombre de jours
de gel, moyennant ['utilisation de systémes de
chauffage; et ceci continuera tant que la production
sera rentable et compétitive sur le marché.
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Le périmetre du Tadla a connu, depuis sa mise
en eau, une remontée excessive de la nappe phréatique
diie, non sculement & des facteurs naturels mais aussi &
des problemes techniques (percolation d’eau
d’irrigation, drainage insuffisant...). Ce phénomeéne a
été accompagné par une dégradation de la qualité des
eaux souterraines manifestée par ’accroissement de la
salinité et de la concentration en nitrates.

Une étude, menée au périmetre du Tadla
pendant les années 90/91 et 91/92, avait pour
objectifs, d’une part, 1’évaluation des problemes de
drainage et d’engorgement des sols par le diagnostic
du réseau d’assainis-sement et I’étude de la dynamique
de 1a nappe, en établissant son bilan hydrogéologique.
Et d’autre part, ’évaluation des problémes de la
qualité des eaux et des sols dans le périmétre du Tadla
par le biais d’un diagnostic de la situation actuelle de
la pollution de la nappe par les sels et les nitrates.

L’établissement du bilan de la nappe phréatique
du Tadla a permis de conclure que les eaux
d’irrigation sont la principale source d’alimentation de
la nappe dont la réserve augmente avec une moyenne
de 60 Millions de m3/an pour le périmétre de

(1) Professeur  I'Institut Agronomique & Vétérinaire Hassan IL
(2) Maitre Assistant 4 1'Institut Agronomique & Vétérinaire Hassan II.

Beni-Moussa, et diminue de 4,5m3/an pour le
périmétre de Béni-Amir. Le rabattement observé
pendant les années de sécheresse était di,
principalement au développement du pompage
individuel.

Concernant la salinité, les teneurs en résidu sec
de l'eau atteignant jusqu'a 5200mg/l a [laval
hydraulique du périmétre risquent de poser des
problémes préjudiciables au sol. De méme les risques
posés par I’eau de 1'Oum Er-Rbia pour les cultures
sensibles ont été dégagés. En tenant compte de la
salinité de I'eau et du sol, un inventaire de cultures qui
peuvent étre pratiquées est établi. En plus, les besoins
en eau de lessivage pour les cultures principales
pratiquées ont été quantifiés.

Quant a la pollution de la nappe par les nitrates
cette étude a mis en relief 1’état de dégradation de la
qualité des eaux souterraines posant ainsi un probléme
préoccupant en raison de I’alimentation en eau potable
de la population a partir de cette nappe, mais aussi du
fait de I'influence que peut avoir cette pollution sur le
barrage El Massira. L’examen des tendances
évolutives des teneurs en nitrates au niveau de
quelques puits témoins ont montré qu’il y a un
accroissement annuel de 5Smg/l dans les Beni Amir et
de 4 mg/l dans les Beni Moussa.
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I. INTRODUCTION

[.1. SITUATION DU PERIMETRE
DU TADLA

La plaine du Tadla d’une superficie d’environ
3600km2 se trouve a environ 200Km au Sud Est de
Casablanca dans la Province de Béni Mellal. Elle
présente un relief dont la topographie est généralement
réguliere d’une altitude moyenne de I’ordre de 400m.

Le climat de la région est de type semi-aride a
aride a caracteére continental. La pluviométrie est
répartie irréguliérement dans le temps et dans 1’espace.

La moyenne annuelle est d’environ 350mm.

Les températures connaissent de trés
importantes variations saisonniéres; il n’est pas rare
d’observer en hiver des températures comprises entre 0
et 5°C alors que les maximas d’été se situent entre 38

et45°C.

(fig.1)

1.2 HISTORIQUE DE
L’AMENAGEMENT HYDRO-
AGRICOLE DU PERIMETRE
DU TADLA

Le périmétre du Tadla couvre une superficie
irriguée d’environ 114000ha dont 97000ha irrigués par
la grande hydraulique, le reste par la PMH et le
pompage diffus.

Ce périmétre par déterminisme géographique
est scindé en deux parties : le périmétre irrigué des
Béni Amir situé en rive droite de 1’0Oum Er R’bia et le
périmetre irrigué des Béni Moussa en rive gauche
(fig.1).

Sur le plan hydraulique, ces deux Périmétres
sont indépendants. En effet, l'irrigation des Bém
Moussa se fait par les eaux stockées du barrage Bin El
Ouidane érigé sur Oued El Abid en 1953. La
superficie totale irriguée est de 69500 ha dont
I’¢quipement est pratiquement achevé en 1973.

| \ I
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figs 1:

Périmétre du TADLA



Le périmetre des Béni Amir est irrigué par les
eaux de I’'Oum Er R’bia dérivées par un barrage poids
a Kasba Tadla. La superficie équipée actuellement est
de l'ordre de 28000ha et peut atteindre 35000ha au
terme de I’aménagement.

Le probleme de la remontée de la nappe se
manifeste dés que les conditions climatiques
redeviennent normales. Ainsi il s’est manifesté de
nouveau dans la zone du Canal Médian Ouest, la
bande longeant le Canal Coursier la cuvette de Sidi
Jabeur et I’aval hydraulique des Beni-Amir (fig. 2).

Quant a la salinité, la carte établie en Juillet
1991 (fig. 3) montre que pour le périmétre Beni-Amir
la concentration en résidu sec dépasse partout 2g/l.
Alors que le périmétre de Béni-Moussa Ia salure est
différente de part et d’autre du Canal Coursier; a I’Est
le résidu sec ne dépasse pas 1g/l. Cependant, & 1'Ouest
du Canal Coursier la nappe est beaucoup plus salée
(résidu sec supérieur a 1g/1 et atteint 3.5g/1 a I’aval du
Canal Médian Ouest).

Cette évaluation s’est faite par 1’établissement
du bilan hydrogéologique des deux nappes de Béni-
Moussa et Béni-Amir, et par le diagnostic du réseau
de drainage par" le biais d'une expérimentation
effectuée dans une zone trés touchée par la remontée
de la nappe du périmétre de Béni-Moussa de 1’Quest.

I’objectif visé par I’établissement du bilan est la
détermination de la contribution de chaque terme dans
I’alimentation et le rabattement de la nappe et la
connaissance de 1’évolution de sa réserve dans le
temps. Le bilan comme modele incorporé dans une
base de données qui a été élaborée pour regrouper et
centraliser toutes les informations existantes servira
aider le gestionnaire dans la prise des décisions pour
maintenir la nappe & un niveau acceptable.

Le schéma est le méme pour les nappes
phréatiques de Beni-Moussa et de Beni-Amir (fig. 4,
figurant dans l'annexe 1).

La validation du modele utilisé pour le calcul
mensuel a été faite par la confrontation de la variation
réelle de la réserve de la nappe a celle calculée par le
bilan. Cette comparaison a montrée que ces deux
valeurs suivent la méme allure.

Le bilan de la nappe phréatique a été réalisé
mensuellement entre 1975 et 1990 pour permettre de
quantifier les différents termes avant, pendant et aprés
sécheresse (1981-1984). Vue 1’indépendance
hydraulique entre les périmétres de Beni-Moussa ct
Beni-Amir on discutera les résultats séparément pour
chaque périmétre.

* LES APPORTS (FIG. 5)

Les apports & la mnappe sont constitués
principalement par la percolation des eaux d’irrigation.
En effet, avant 1980, ces apports contribuaient a3 79%
dans I’alimentation de la nappe, et ils ont dépassés 238
Millions de m3/an. En 1982, et suite a la sécheresse,
une diminution considérable de ces apports a été
observée. Cette diminution était diie a la baisse du
stock d’eau au niveau du barrage Bin El Ouidane. En
1985, ces apports commengaient a augmenter
progressivement pour atteindre une moyenne de 161
Millions de m3 par an (soit 70%). Il faut noter ici que
les apports par irrigation enregistrés pendant les
derniéres années sont inférieurs & ceux observés entre
les années 1975 et 1980, ceci est dii au changement
intervenu dans la stratégie de distribution des eaux
d’irrigation; qui était, avant 1982, i la demande des
agriculteurs; et qui tient compte, A partir de 1982, des
besoins en eau des cultures.



Fig.n°2 Situation de la nappe phréatique dans le perimétre du Tadla : Période Juin 1991.
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L’évolution des apports & la nappe par la
pluviométrie est marquée par une diminution négli-
geable pendant les années de sécheresse. Les apports
moyens a la nappe sont estimés a 45 Millions de m?
par an. Cependant, 1’évolution des apports latéraux
montre que ceux-ci sont restés pratiquement stables
avec une moyenne de 23 Millions de m? par an.

* LES PRELEVEMENTS (FIG. 6)

Avant 1980 les prélevements a partir de la
nappe était constitués principalement par le drainage
(67% soit 150Mm3/an). Ceci du fait que le réseau était
dans son état neuf et la nappe était a de faibles
profondeurs. Pendant la période de sécheresse la
contribution des pompage au rabattement de la nappe
a augmenté d’une fagon considérable au détriment des
prélévements par le réseau de drainage (60%,
atteignant 180Mm3/an en 1984). Cette augmentation
élait dite d’une part a la succession de la sécheresse
qui a entrainé un développement intense du secteur de
pompage individuel (le nombre de puits fonctionnels
est passé de 300 avant 1984 a 6000 aprés 1984). A
partir de 1985 le drainage et le pompage participaient
de la méme fagon au rabattement de la nappe.

I1.2.2 NAPPE DE BENI-AMIR (FIG. 7 & 8)

Les mémes observations peuvent étre faites :

O L’irrigation est 1’élément essentiel dans
I’alimentation de la nappe.

U Le drainage était le principal exutoire de la
nappe avant 1980, mais suite a la succession
de la sécheresse les pompages deviennent de
plus en plus I'élément majeur dans le
rabattement de la nappe. Les pompages
contiennent, en outre, les eaux pompées a
partir de la nappe pour I’AEP de la ville de
Fquih Ben Salah et les eaux industrielles de
I’OCP.

I3 EVOLUTION DE LA RESERVE
DE LA NAPPE
Pour la nappe de Beni-Moussa (fig. 9) les
apports  dépassaient largement les prélévements

-

pendant les années & pluviométrie normale ce qui a
fait que la réserve de la nappe a augmenté de
60Mm3/an. Alors que pendant les années de sécheresse
les prélévements étaient dominants on assistait donc a
une diminution de la réserve nappe de S0Mm?3/an.

Quant i la nappe de Béni-Amir (fig.10), une
légére augmentation de la réserve (7.4Mm3/an) a été
enregistré avant 1980. A partir de cette année on
assistait & un des stockage de la nappe qui a été plus
fort pendant les années de sécheresse (4.3Mm3/an).

Pour permettre de donner quelques explications
relatives a la remontée excessive de la nappe une
expérimentation a été réalisée au périmétre de Béni-
Moussa de 1’Quest pour évaluer I'efficacité du réseau
de drainage par 1'observation des fluctuations des
hauteurs de nappe entre une file de trois drains.

Les courbes de forme de nappe montrent que
I'effet drainant n’est remarqué que sur les zones
avoisinant les drains. Ce résultat est confirmé par le
calcul de I’écartement optimal et qui varie entre 60 et
111m selon les caractéristiques hydrodynamiques du
sol. De ce fait, I'écartement observé au niveau du
périmétre des Béni-Moussa (350, 700 a 760, 1400m)
apparait trés surestimé.

A partir du calcul du bilan a la parcelle il
s’aveére que les drains fonctionnent comme exutoire de
la nappe (drain curé, non bouché) et comme une
source d’alimentation de celle-ci (présence de
batardeau). En outre les débits trouvés en tarissement
non influencé ne dépassent guére 0.1l/s/ha et sont
donc inférieurs au débit du projet (0.6l/s/ha). Ceci
¢tant, ces débits correspondent au débit que devrait
évacuer un réseau de drainage dimensionné comme
celui du Tadla.

Tous ces résultats confirment que les drains a
ciel ouvert du périmétre du Béni-Moussa ont une
efficacité assez faible que ce soit des drains curés ou
non curés.

On peut donc conclure que pour le périmétre de
Béni-Amir c’est le probleme de qualité des eaux qui
est préoccupant. Cependant pour la nappe de Beni-
Moussa, le probleme d’engorgement des sols
s’aggrave de plus en plus, les réflexions doivent donc
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porter sur les stratégies de drainage et de gestion des
ressources en eau de la nappe. Dans cette optique un
certain nombre de stratégies ont été étudiées parmi
lesquelles il faut retenir 1’amélioration de 1’efficience
de lirrigation a la parcelle ou/et du réseau, et le
développement davantage des pompages a partir de la
nappe. En effet, une amélioration de 5% des
efficiences a la parcelle et de 'efficience du réseau
pourrait pallier le probléme de remontée de la nappe.
De méme, un encouragement des pompages
individuels a partir de la nappe pourrait avoir le méme
effet.

DES SOLS

a. LES EAUX DE 1L'OUM ER BIA

L’Oum Er Rbia véhicule des eaux salées (1g/1
de résidu sec en moyenne avec un maximum observé
en période d’étiage de 1,6g/1 de résidu sec). Cef état
de fait est surtout dii a 1’apport des sources salées.
D’aprés la classification de Riversid ces eaux sont
commentées comme inutilisables pour I’irrigation. La
mauvaise qualité des eaux de cet Oued est une cause

d’inquiétude & long terme pour I’irrigation des
Béni-Amir. II serait utile pour I'utilisation de ces eaux
de prendre des dispositions appropriées pour éviter des
conséquences préjudiciables aux sols et aux cultures.
Ainsi, la construction du Barrage Dchar El Qued sur
I’Oum Er R’Bia est impérative dans le but de réduire
le taux de salinité des eaux d’irrigation A un niveau
acceptable.

b. LES EAUX DE OUED EL ABID

Les eaux de I'oued El Abid sont de bonne
qualit¢ chimique (0.3g/l de résidu sec en moyenne
avec un maximum de 0.4g/l). Ces eaux sont
potentiellement assez bonnes et aptes 4 étre utilisées,
outre ses vocations actuelles (I'irrigation et la
production d’énergie), pour les besoins domestiques et
industriels.

a. NAPPE DE BENI-AMIR

La valeur du résidu sec de 1’eau de la nappe
varie de 0.7g/l a 5.2g/l. D’une maniére générale, on
observe un accroissement de la salure vers I’aval
hydraulique, les valeurs du résidu sec dépassent
généralement 2g/l pour atteindre 5.2g/l,
particuli¢rement au Sud du CMV 508.



Il ressort de I’évolution comparative de la
chimie de la nappe entre 1975 et 1988, qu’a I'extréme
Nord du périmetre, la conductivité électrique est
demeurée stable. Tous les autres points de mesure
montrent une augmentation sensible de ce paramétre
depuis 1975. La nappe était moins minéralisée en
1975, mais les irrigations conduites a partir de 1'eau de
I’Oum Er R’bia dont le résidus sec atteint 1.6g/1 en
période d’étiage c’est a dire au moment des irrigations
intenses, a profondément modifié 1’état chimique de la
nappe. En outre la remontée du niveau piézométrique
a moins de 2m du sol a provoqué une intense
évapotranspiration a laquelle il faut ajouter le
recyclage des eaux de drainage, le lessivage des
engrais, le drainage limité vers 1'extérieur et le
développement intense des pompages.

b. NAPPE DE BENI-MOUSSA

La carte des résidus secs de ’eau de la nappe
des Béni-Moussa (fig. 3) met en évidence deux
zones :

O La région & I’Est du canal coursier recéle
une eau dont les résidus secs varient de 0.3
a 0.7g/1. D’une maniére générale les eaux
d’irrigation sont douces et n’ont, semble-t-il,
pas modifié 1’équilibre chimique de la
nappe.

O Par contre & 1'Ouest du canal Coursier la
nappe est beaucoup plus salée : Les résidus
secs sont supérieurs & 1g/l pour atteindre
5.2g/1 a 'extréme Ouest de ce périmetre. La
minéralisation de ce secteur peut avoir une
relation avec le transfert des solutés de
I’amont vers I’aval et aussi avec la nature
géologique des terrains sous-jacents.

Il ressort de I'évolution comparative de la
chimie de la nappe entre 1975 et 1988 que certains
points de mesure dénotent une tendance a la hausse a
partir des années 1983-84.

Au terme de cette étude un inventaire des
cultures & pratiquer dans le périmétre a été établi si

aucune amélioration n’est apportée pour réduire la

salinité des eaux d’irrigation. De méme les besoins en
eau de lessivage ont été calculés pour maintenir le sol

a un seuil tolérable pour les cultures pratiquées dans le

périmetre.

III.1.3 LE BILAN DES SELS

L’établissement de ce bilan permet de connaitre
I’évolution probable de la salinité des sols a long
terme apres les irrigations. Ce bilan a été réalisé pour
3 types d’eaux : les eaux de surface, les eaux de nappe
et les eaux mixtes. A cette effet des diagrimmes ont
été établis pour connaitre directement la salinité du sol
en fonction de la salinité des eaux d’irrigation.

a. LES EAUX DE SURFACE

La salinité du sol a long terme avec I’irrigation
par les eaux de I'Oum Er R’bia de conductivité
électrique variant entre 1.7 et 3.3mmhos/cm pourrait
donc évoluer entre 4 et 9mmhos/cm soit une classe R2
ce qui est acceptable mais il y a risque d’avoir des
sols salés. Ce risque est plus élevé dans les sols fins.

Cependant l'irrigation par les caux de 1'Oued
El Abid de conductivité électrique variant de 0.56 a
0.73mmbhos/cm ne pose aucun risque de salinisation
des sols.

b. LES EAUX DE NAPPE

L’irrigation avec les eaux de nappe excepté
celles des Béni-Moussa de I'Est provoque une
salinisation excessive des sols du fait que la majorité
de ces eaux ont une conductivité électrique dépassant
Smmbhos/cm.

c. LES EAUX MIXTES

Dans les zones irriguées par les caux mixtes le
risque de salinité dépend de la fraction des quantités
d’eau i mélanger. Cependant ce risque est moins
accentué que celui qui est diie a lirrigation par les
eaux de nappe seules.



III.2 POLLUTION DES EAUX PAR
LES NITRATES

III.2.1 LES EAUX DE SURFACE

En raison de l’interaction entre les eaux de
surface et les eaux souterraines nous avons jugé
intéressant d’examiner 1’évolution des nitrates (au
niveau de I’'Oued Oum Er R’bia, a I’amont et aval du
périmetre irrigué) des sites situés sur les collecteurs
principaux recevant la pollution industriclle et urbaine
mais aussi au niveau de certains drains véhiculant les
eaux de drainage.

* OUED OUM ER RBIA

Le taux de NO;- n’excéde pas les 16mg/l dans

la station Eddahk et 20mg/l dans la station Oulad Sidi -

Driss, ceci ne présente pas a lui seul un danger pour la
population des eaux a 1’aval du périmetre.

* PERIMETRE DES BENI-AMIR

Prenons en premier lieu la station constituant le
débouché du drain Fkih Ben Salah. Malgré ’absence
de données pour un certain nombre d’années on
constate qu’il y a augmentation des concentrations
jusqu’en 1979 mais sans atteindre la valeur maximale
admissible (VMA) qui est de 50mg/l, puis aprés, il y a
diminution qui est diie peut étre au fait que les eaux
usées de ce drain sont de plus en plus sollicitées pour
I'irrigation des parcelles situées & proximité, en plus a
son aval les eaux sont de plus en plus diluées par les
eaux de drainage.

Concernant le drain Birouarjdane et Od Zémam
qui véhiculent exclusivement la pollution agricole on
constate que les taux des nitrates n'exceédent pas les
20mg/1 largement en deca de la VMA.

* PERIMETRE DES BENI-MOUSSA

En raison de la discontinuité dans le suivi de la
pollution seules les concentrations maximales
mensuelles ont ét€ prises en compte au niveau de

chaque année. La VMA n’est pas dépassée dans toutes
les stations considérées. Au contraire il y a diminution
de ces taux ces dernieres années i cause des
prélévements pour ’irrigation qui s’operent le long de
ces collecteurs qui véhiculent aussi bien les excés
d’eau d’irrigation et les décharges des canaux.

I11.2.2 EAUX SOUTERRAINES

a. SUIVI DE LA QUALITE DES EAUX
SOUTERRAINES

Ces derniéres années, un intérét a été porté sur
le suivi de la pollution des eaux souterraines. Ainsi, un
réseau restreint de puits a €€ arrété renfermant 37
puits dans le périmétre des Béni-Amir et 58 dans le
périmetre des Béni-Moussa y compris des puits situés
a ’Est du canal D c’est & dire en dehors du périmétre
irrigué par le Barrage Bin El Ouidane.

Malgré l’adoption de ce réseau, les relevés
concernant 1’hydrochimie de la nappe n’intéressent
qu’un nombre toujours réduits de puits; 7 & 8 puits
dans les Béni-Amir pour les années 1988, 1989 et 5 4
6 puits dans le périmétre des Béni-Moussa pour les
mémes années a 1’exception des relevés effectués en
Mars 1988 qui ont intéressé 35 puits dans les
Béni-Moussa.

b. DISTRIBUTION SPATIALE DE
LA POLLUTION

L’examen d’un certain nombre de cartes d’iso-
concentration des NO3- établies pour des périodes
dont les relevés sont disponibles ont permis
d’identifier les zones qui connaissent des. fortes
concentrations en nitrates ainsi que leur répartition
spatiale.

Les périmétres des Beni-Amir et Béni-Moussa
sont étudiés séparément en raison de leur
indépendance sur le plan hydraulique (eau
superficielle et souterraine) mais aussi a cause des
sources de pollution qui ne sont pas toujours les
mémes. En outre, parfois les relevés pour une période
donnée ne concement qu’un seul périmeétre.
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Il est remarqué que l'évolution spatiale des
nitrates dans le périmétre des Beni-Amir suit un
gradient positif de I’amont vers 1’aval suivant
I’écoulement de la nappe et également a I'aval du
drain Fkih ben Salah véhiculant les eaux usées de ce
centre.

Concernant le périmetre des Béni-Moussa 3
zones principales ont été distinguées. La 1&re a I’aval
du collecteur Day, émissaire des eaux usées de
Béni-Mellal et des rejets de 1a SUBM. La 2&me zone a
I’aval de souk Sebt et du collecteur El Arich collectant
les eaux résiduaires de la SUTA. La 3éme zone se
situe a I'extréme aval du périmétre entre Had Bouagba
et I'Oued Oum Er Rbia.

c. SITUATION ANTERIEURE ET
TENDANCE ACTUELLE

* BENI-AMIR

.

Deux puits ont été retenus a4 l’amont du
périmétre : un puits au centre et un puits  ’extrémité
aval. L’analyse de I’évolution annuelle des nitrates &
travers ces puits appelle les remarques suivantes :

Le puits situé a I'extrémité aval du périmétre
présente une augmentation globale des taux des
nitrates de 25 mg/l en 1978 a 90 mg/l en 1991 soit un
accroissement moyen de 5Smg/l. Cet accroissement est
dii certainement au fait qu’il y a accumulation du
soluté vers 1’aval hydraulique du périmétre. Ce fait a
été confirmé par les cartes isopi€ézométriques qui
montrent qu’il y a écoulement de la nappe vers cette
zone.

* BENI-MOUSSA

Concernant le périmétre des Beni-Moussa, le
taux d’accroissement moyen pour le puits situé i
I’aval hydraulique, est de I’ordre de 4mg/l/an. Mais
d’'une fagon générale on assiste & une reprise de
I’augmentation des nitrates a partir de 1988.

Concernant 1’analyse de I’évolution mensuelle
des nitrates, elle a été faite pour l’année 1989
renfermant un certain nombre de mois pour lesquels
des prélévements ont été effectués.

11 a ét€ constaté que le taux des nitrates dans la
nappe est €levé aux mois 3 et 4 de I'année 1989. Ce
phénomene est expliqué par le fait qu’il y a des fortes
précipitations en hiver associ€es aux volumes non '
négligeables d’eau d’irrigation ce qui a pour effet
I’entrainement des nitrates vers la nappe. Aprés il y a
diminution jusqu’au mois d’Octobre oii on assiste 4 la
reprise du phénoméne.

a. POLLUTION PAR LES EAUX
URBAINES

Les rejets urbains qui influencent directement
la nappe phréatique concement : la ville de Béni
Mellal, de Fkih Ben Salah, des Oulad Ayad, et de
Souk Sebt. Par contre les rejets de Kasba Tadla et Dar
Ould Zidouh se font directement dans I’'Oum Er Rbia.
Globalement on peut considérer que 300l/s d’eau usée
rejoignent ’Oum Er Rbia (ORMVAT, 1987).Ces eaux
non épurées font 'objet parfois d’utilisation a des fins
agricoles. Ainsi 13 hectares sont irrigués par les eaux
usées de Fkih Ben Salah, avec toutes les conséquences
qui peuvent en résulter par la pollution du milieu. En
outre, plusieurs de ces centres ne sont dotés que
partiellement de réseaux d’assainissement.

b. POLLUTION PAR LES EAUX
RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

L’activité industrielle existante dans la région
est essentiellement de transformation des produits
agricoles :

Q 3 sucreries : SUBM (Béni Mellal), SUTA
(Souk Sebt), SUNAT (OD Ayad).

Q Huileries.
O Egrenages du coton.
QO Coopérative laitiere Halib Tadla.

Les 3 sucreries viennent en téte en ce qui
concerne la pollution industrielle en ce sens que
I’équivalent habitant relatif 4 chaque sucrerie est trés
impressionnant comme il est montré dans le tableau 1.



[ableau 1 : Flux de pollution des eaux 1¢

242000

2.54 3.44 268000

9.74 17.2 505000

(kg/t:kg de DBOS ou de DCOO par tonne de bettecrave traitée)

D’aprés ce tableau il apparait que les normes de
pollution tolérées sont largement dépassées. En plus
ces eaux résiduaires ne subissent aucun traitement
préalable, mise a part leur décantation dans des
bassins non revétus.

¢. POLLUTION AGRICOLE
* ENGRAIS UTILISES DANS LA ZONE
D'ETUDE

Les engrais controlés par 'ORMVAT jusqu’en
1990 dans le périmétre irrigué concernent ceux utilisés
pour les cultures intégrées (betterave, coton). I se
répartissent en engrais de fond et de couverture. Les
engrais de fond les N.P.K sont de types 14.28.14 et
13.26.13; le premier utilisé pour le coton et le

deuxieéme pour la betterave. Concernant les engrais de -

couverture, ils sont aussi de deux types, 'urée 46%
utilisé pour la betterave dans les Béni Moussa, et
I’ammonitrate 33.5% utilisé pour la betterave dans les
Béni Amir et pour le coton dans les deux périmétres.

* EVOLUTION DES QUANTITES
D'ENGRAIS

En raison de plusieurs voies
d’approvisionnement en mati¢re de fertilisants, les
quantités d’engrais répandues dans le périmétre du

Tadla ne sont pas connues pour toutes les cultures.

L’ORMVAT contréle uniquement les quantités
utilisées pour la betterave et le coton.
La confrontation des quantités d’azote

moyennes par hectare répandues par les agriculteurs
(betterave + coton) et des quantités recommandées par

Fig
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'ORMVAT, illustrée par la figure n' 11 appelle la
remarque suivante : L agriculteur utilise des quantités
d’engrais pour ses cultures supérieures a celles qui lui
sont conseillées.

{0 répandues
Bl Recommandations ORT

84/85 86/87 88/89 920/91
campagne agricole

111.2.4 TENTATIVES D’ETABLISSEMENT
D’UN BILAN DE NITRATES

Dans le but d’évaluer la quantité des nitrates
lexiviables, il convient de dresser un bilan de masse.
Pour cela la quantification des entrées et sorties est
nécessaire (annexe 2).

Les nappes phréatiques du périmétre irrigué du
Tadla ont fait I'objet de bilans hydrauliques qui
peuvent étre associés aux flux de 1’azote; de ce fait il
est donc possible d’appréhender I’évolution moyenne
des teneurs de nitrates qui sont susceptibles d’atteindre

la nappe.

a5,
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a/ Entrées .

Campagne] NI | NeG | NF NIR | M
84/85 15 109 | 57.5 8.65 | 90
85/86 15 107 57:9 7.69 90
86/87 | 15 106 57:8 7.75 90
87/88 15 106 57.5 6.96 90
| 88/89 | 15 | 106 57.5 6.85 90
89/90 | 15 106 57.5 | 6.96 90
. 90/91 | 15 107 57.5 8.38 90
b/ -Sortie c/ Bilan
IF = - - . ' e P T
TCampagne NEXP | NVOL }Total Entrce | Sortie | NLEX
84/85 . 221.17_'42.8 263.97 1 301.80| 263.97| 37.83
. 85/86 |217.98] 42.4 260.38 | 1 298.68| 260.38 38.30
86/87 |224.93| 42.2 267:13 299,08 267.13| 31.95
 87/88 |225.91| 42.2 268.11 1 299.15| 268.11f 31.04
- 88/89 |234.01] 42.2 268.21 - 300.01| 268.21] 23.80
. 89/90 |227.65| 42.2 { 269.85 - 299.87| 269.85 30.02
90/91 [238.61 42.4 | 281.01 302.31| 281.01 ,21.30”

Moy.= 30.60 kgN/ha

_ Sup. | Volume | NLEX | .
ha | eauMm3 | T/an | mg
 84/85 | 37.83 | 33264 | 169.82 | 1258.38 | 7.41 | 32.82
85/86 | 38.30 | 34062 | 164.58 | 1304.57 | 7.93"| 35.13
 86/87 | '31.95 | 33710 | 158.87 | 1077.03 [ 6.78 | 30.03
 87/88 | 31.04 | 33382 | 151.34 | 1036.18 | 6.85 | 30.34
~ 88/89 | 23.80 | 33551 | 145.64 798.51 | 5.48 | 24.27
- 89/90 | 30.02 | 33065 | 148.12 992.61 | 6.70 | 29.68
 90/91 | 21.30 | 29633 | 173.61 631.18 | 3.63 | 16.08

‘Moy. = 28.33 mg/l



La nappe phréatique du périmetre des Beni-
Amir, ayant des apports latéraux de moindre
importance a été retenu pour ce calcul. Pour ce faire,
des calculs préalables ont été effectués. Ainsi, 1’azote
fixé par les légumineuses estimé 4 100KgN/ha a été
rapporté a 1’hectare assolé a I'échelle du périmétre.

de 40kgN/ha. Dutil (1981) donne pour les grandes
cultures une moyenne de 30kgN/ha.

Examinons maintenant la teneur des nitrates
(mg/1) pouvant atteindre la nappe au cours de chaque
campagne agricole donnée ci-dessus. Cette teneur peut
étre déterminée en tenant compte des volumes

Les nitrates apportés par l'eau d’irrigation ont été
convertis en azote nitrique au moyen du coefficient
a = NO3'[N.

Il y a lieu de souligner également que dans le
calcul du bilan on a supposé que la totalité de 1’azote
est convertie en nitrates.

percolés (irrigation + pluie) et de la surface emblavée
par les cultures principales pratiquées dans le
périmétre.

Le tableau 3 récapitule pour les campagnes en
question, les concentrations des nitrates pouvant
atteindre la nappe ainsi que les éléments utilisés pour
Le tableau 2 récapitule I’ensemble des termes leurs déterminations.
du bilan en kgN/ha pour les campagnes allant de
1984-85 a 1990-91 pour lesquelles les données sur les
superficies emblavées par les cultures et sur les

engrais sont disponibles.

On en déduit que 1’activité agricole peut livrer
a la nappe une teneur moyenne des nitrates de 1’ordre
de 28mg/l/an. Cette teneur peut étre augmentée par
I’apport des eaux domestiques des centres urbains et
de la population dispersée dans le périmeétre. Une
teneur de 60mg/l a été donnée par El Haiba et al
(1990) relative a la campagne agricole 1988/89 en
tenant compte des rejets d’eaux usées des centres
urbains et de la population dispersée dans la zone
d’étude. Cette derniére valeur apparait donc
surestimée.

11 ressort de ce calcul que la quantité de 1’azote
lexiviable est en moyenne de 31kgN/ha/an ce qui
représente une perte non négligeable pour les cultures
et un exces néfaste pour I’environnement. Soudi
(1992) a déterminé dans un sol limoneux de
Quarzazate sous la culture de concombre une quantité
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ANNEXE 1

1. SCHEMA DU

BILAN DE LA NAPPE

/TN
V.

- PARTI :

a. LES ENTREES

L’alimentation de la nappe se réalise par
I'infiltration des eaux de précipitations, la percolation
des eaux d’irrigation et les apports naturels constitués
essentiellement des apports latéraux & partir du Dir de
Béni Mellal.

La lame d’eau moyenne des précipitations a été
calculée par la méthode de THIESSEN en utilisant les
données pluviométriques mensuelles de sept stations
réparties dans le périmétre.

Pour le calcul de la lame d’eau efficace, un
coefficient d’infiltration de 20%, calculé par le bilan
annuel, a été utilisé.

Les apports par percolation profonde des eaux
d’irrigation ont été calculés de la méme facon que les
apports météoriques en tenant compte des infiltrations
au niveau de la parcelle (27%) est au niveau du réseau
d’irrigation (10%).

L’estimation des flux latéraux a été faite en
utilisant la loi de Darcy, supposant que le milieu est
homogene et isotrope, entreprise entre une séric de
puits situés a I'extrémité Est du périmeétre.



b. LES SORTIES

Les préléevements a partir de la nappe sont
constitués par les exhaures par pompage, le drainage
naturel et artificiel, et I’évaporation directe a partir de
la nappe.

Les préléevements par pompage sont constitués
principalement des pompages individuels (par les
agriculteurs) et des pompages par les stations gérées
par TORMVAT.

Equation du bilan des nitrates :

Le drainage naturel qui se réalise
principalement par 1’Oued Qum Er Rbia a été calculé
de la méme fagon que les apports latéraux. Alors que
le drainage par le réseau d’assainissement a été évalué
moyennant les jaugeages qui s’effectuent au niveau
des drains et collecteurs.

L’évaporation a partir de la nappe a été prise
égale a 75 % de I'évapotranspiration des cultures dans
le cas ol la nappe est entre 0 & Im et 25% de
I’évapotranspiration dans le cas ol la nappe est entre 1
et 2m. Au dela de 2m il a été supposé qu’il n’y a plus
évaporation.

NI+NIR+NP+NEG+NF+NLG+NM = NEXP+NVOL+NDE+NLEX

Ou :

NI : Azote mingéral initial dans le sol

NIR : Azote minéral apporté par I’eau d’irrigation
NP : Azote minéral apporté par la pluie

NEG : Azote minéral apporté par les engrais

NF : Azote minéral du fumier
NLG : Azote minéral fixé par les 1égumineuses
NM : Azote organique minéralisable

NEXP : Azote exporté par les cultures
NVOL : Azote volatilisé
NDE : Azote dénitrifié
NLEX : Azote lexiviable
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EVOLUTION OF MON

IN SOIL SUSPER

HUMIC SUBSTANCES,

NIUM IONS

F. BENNANI*, M. BADRAOUI**, M.MIKOU*

ABSTRACT

The effects of humic substances, Fe3+, Al3+, and soil clay mineralogy on the availability of phosphorus added
as monocalcium phosphate monohydrate Ca(H,PO,),, H,0 at PH5 were investigated. Both solution and suspension
experiments showed that humic matter chelates phosphorus and prevents the-formation of less soluble forms of
phosphorus than monocalcium phosphate. However, the presence of Fe3+ and AI’+ ions in the solution leads to the
formation of Fe-P and Al-P less soluble compounds. (organic matter, by its chelating power for Ca2+, Fe3+ and
Al3+ ions, explains the availability of phosphorus in solution at pHS.

Clay minerals, especially smectites, induced an increase in solution phosphorus content because of their

adsorption properties for Ca?*, Fe3+ and Al3+.

Soil organic matter should be maintained at a minimum level in order to get enough phosphorus in soil

solution for plant uptake.
I- INTRODUCTION

The behavior of phosphorus in the soil and its
availability to plants depend on soil characteristics
such as pH, clay mineralogy, organic matter content,
and soluble Fe3+ and Al3* ions concentration in soil
solution. The mechanisms controling the concentration
of phosphorus in soil solution after the addition of
fertilizers are complexes because of the interactions
between phosphorus forms and soil properties.

Both fixation and adsorption phenomena
explain the decrease of soil solution phosphorus over

* Laboratoire de chimie minerale, Fac. des Sciences Dhar El Mehrez, FES

** Departement des Sciences du sol, .A.V. Hassan II, RABAT

time after the addition of a P-fertilizer. Kaolinite and
Fe and Al oxyhydroxides in acid soils are the most
important soil constituants explaining P-fixation.
Organic matter and swelling clay minerals control the
P-solution concentration by their chelating and
adsorption  properties, respectively (1,2,3). The
competitive adsorption of organic anions and
phosphorus anions (2PO%, HPO4*) on soil clay
surfaces increases the availability of P in soil solution
(4,5).

In order to understand the behavior of calcium
monophosphate (MCP) in the soil, several experiments



il

were conducted to determine the effects of clay
mineralogy, humic substances, Fe3+, and Al3+ on
Pconcentration and the transformation of MCP to
dicalcium phosphate dihydrate (DCPD) at pHS.

Three solid materials were investigated :

QO A bentonite (B) which is a smectitic (swelling)
clay from Nador region of North estern Morocco.
This clay has a cation exchange capacity of
79.1meq/100g (6).

O A Vertisol (VS) which is a clayey swelling soil
from the Fes region of Morocco. It has a pH of 8.2,
a cation exchange capacity of 50.4 meq/100g,
1.57% of organic matter, and 3.77% total iron (7).

U The clay fraction (< 2um) of the vertisol (CFV)
which was extracted using the procedure of
Jackson (8). X-ray diffraction analysis showed that
the clay fraction is made of 75% smectite, 10%
illite (soil mica), and 15% kaolinite.

B and CFC were saturated with sodium and
stored at 4°C as suspensions, whereas VS was leat
solid at its natural conditions.

Humic compounds were extracted from a
compost with a basic solution (pH10) of ammonium
carbonate and ammonia to obtain ammonium humates
(9, 10, 11). The humic matter solution obtained
presents the following characteristics; pH:8, 5.9¢g/1 dry
matter, 0.21g/l ash, and 2.38g/l organic substances
(10).

The monocalcium phosphate monohydrate used
in this study is a prolabo product.

The transformation of MCP to DCPD at pHS in
suspensions containing 1 g of soil was performed
using 2.5g¢ MCP in 250ml H,0 containing various
amounts of humic matter, Fe3+, and AI3+. MCP was

- immediately disolved to Ca2+ and H,PO#- ions with a

significant decrease in pH ( 9).

The pH value was kept at 5 by the addition of
NH,O0H 02M. The amount of DCPD formed
corresponds to the amount of OH- added to neutralize
H+ liberated. After 2 hours of evolution, the solution is
filtred and phosphorus concentration was determined
using the phosphomolybdic complex procedure (12).

Five levels of humic matter were used, 0, 24,
48, 72 and 96mg/l. Fe and Al were added as
Fe(NO3)3,9H20 and AI(NO3)3,9H20 respectively at
three levels 0, 5.10-3, and 10-2M. Temperature varied
from 15° to 1 8° C during the experiments.

In the absence of humic substances, Fe3+, und
AP+ the percent of added phosphorus which still in
solution is given in Figure 1 for the three clay
materials and in solution.

The percent P in solution ranged from 58.5%
for CFV to 50% for the VS. In the case of the clay
fraction (CFV) and the bentonite (B) Ca-Na exchange
at the clay surfaces decreased the amount of Ca2* in
solution and thus the precipitation of DCPD. The
vertisol however, increased the precipitation of DCPD
and P-Fe because of its exchangeable calcium and iron
contents. In fact, the concentration of phosphorus in
soil solution is an equilibrium between the effects of
soil organic matter and those of Ca2+ and Fe3+.

For all four treatments (H,O, CFV, VS, and B)
the addition of humic substances increased the
availability of P in solution (Fig; 2). The same order is
conserved at any amount of humic matter used (CFV>
B> H,0 > VS). A linear relationship exists between
%P available in soil solution and the amount of humic
matter added for each soil material.

CFV . %P solution= 53.87 + 0.113HM;
r2***=0.99 (p < 0,001)

B : %P solution= 52.97 + 0.091HM;
2***= 0.93 (p < 0,001)

H,0 1 %P solution= 51.76 + 0.087HM;
2***= 0.97 (p < 0,001)

VS : %P solution= 45.82 + 0.141HM,

12***= 0,99 (p < 0,001)
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Percent of phosphorus which remains in solution in the absence
of humic substances, Fe3+ and A3+ for the three clay materials

and in solution.
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Figure 2 : Dependence of the percent of phosphorus which remains in
solution on the amount of humic matter (HM) in the solution of

evolution for all four treatments (H,0, CFV, VS and B)



The increase of %P in solution per unite of
humic matter (HM) added is higher in the case of the
whole soil VS. This effect could be explained by the
chelating properties of HM for Ca2+ released by the
dissolution of MCP and for Fe3+ and AI**+ which
would be formed in the soil solution at pHS.

Iron and aluminium had significant effects on
the reduction of the concentration of soil. solution in P
as illustrated on the clay fraction of vertisol (CFV)
(Fig. 3 and 4). When no humic matter is added the
percent P remaining in solution decreased from 58.5 to
51.5 when the concentration of solution increased
from 0 to 10-2M. The same tendancy remains inspite
of the addition of humic matter to the system.

When no HM is added the concentration of P in
solution decreased from 54.3 to 45.7 when the
concentration of Al3+ was changed from 0 to 1 0-2M.
In this case also, humic matter increased the
availability of P in solution but the differences
between Al3+ treatments remain almost the same.

Similar results were found for the other clay
materials (B, VS).
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Figure 3 : Dependence of the percent of phosphorus which remains in
solution after evolution in suspension of the clay fraction of
vertisol (C.F.V.) on the amount of humic matter (HM) in solution
at different Fe3* concentrations.
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