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Préface

Les milieux forestiers et préforestiers secs sont des formations dont la dynamique est
principalement limitée par la rareté de 1’eau et les fortes pertes par évapotranspiration.
IIs ont longtemps été reconnus comme distincts de par leur physionomie et les formes
de vie qu’ils recelent, mais ils sont aussi uniques en termes de cultures, de savoirs et
traditions des populations qui y vivent.

Les zones séches constituent une part non négligeable de la couverture forestiére
mondiale (6 %), et plus d'un tiers de I'humanité (36 %) vit dans les zones arides qui
couvrent 41% des terres émergées du globe. La plus grande partie de la pauvreté dans
le monde s’observe dans ces zones seches.

Particulierement sensible a la dégradation, 10 a 20 % des zones séches du globe
subissent une ou plusieurs formes de dégradation de la couverture végétale, de la
composition des formations végétales, des conditions hydriques, ou des propriétés du
sol, ce qui entralne une perte globale des services écosystémiques et constitue une
grave menace du point de vue du niveau des moyens de subsistance des populations
locales. Par conséquent, la conservation et la réhabilitation du milieu contribueraient
au développement durable de cette partie du globe et permettraient d'atteindre
l'objectif de développement du millénaire ; celui de réduire sensiblement la pauvreté
mondiale.

Une des régions écologiques en déficit hydrique du globe est le sud du bassin
méditerranéen. Ses écosystemes sont un cas particulier des zones seches qui
représentent 1.6 % des terres émergées, mais constituent 1’habitat de 10 % de la
biodiversité mondiale dont plusieurs especes sont endémiques.

Au Maroc, 'une des originalités biogéographiques du pourtour méditerranéen, le
domaine bioclimatique des zones seches couvre plus de 93 % du territoire national.
Elles se conforment en grande partie a des agroécosystemes, et sont soumises a une
longue histoire d’intenses utilisations anthropiques qui continuent a étre la force
dominante de leur évolution. Néanmoins, notre rapport a la nature a beaucoup évolué
au cours des dernieres décennies en raison de profondes mutations liées, d'une part, a
I'évolution des modes de production et la croissance des besoins, et d’autre part a des
mutations socioculturelles et a une conscientisation de plus en plus marquée chez les
communautés riveraines ouvertes a un contexte de globalisation. Ces mutations
s’expriment dans un contexte de défis nouveaux, tels que le changement climatique et
la transition énergétique.

Le niveau de changement et de dégradation produit par ’'homme dans ces milieux
naturels, appelle des choix stratégiques pour leur restauration ou réhabilitation. En
effet, en plus de la conservation ou de la protection du capital naturel actuel, il est



nécessaire de procéder a des projets de restauration écologique qui renouent avec les
especes autochtones et qui respectent toutes les composantes de 1'écosysteme qui
coexistent dans le cadre des lois universelles de la phytosociologie.

Ce numéro, dédié aux foréts seches, rassemble un ensemble de travaux de recherche
qui discutent les nouveaux questionnements liés aux dynamiques en cours, a la gestion
des foréts méditerranéennes et la place des essences autochtones en tant que capital de
restauration de ces milieux naturels tout en permettant de concilier efficience
écologique et répondre aux nouveaux besoins socio-économiques. Les contributions
des chercheurs touchent aux trois themes: (i) Les agroécosystemes dans les
aménagements forestiers. (ii) Les formations forestieres et préforestieres : état des lieux
et dynamiques. (iii) La restauration écologique ; techniques et défis en milieux arides.

Pr. Benali Abderrahim
Doyen de la FLSH- Marrakech
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Les partenariats public-privé comme approche de

restauration des agroécosystemes, cas de I'arganeraie

Farid El wahidi®, Abderrahim Benali®V, Fouad Mounir® et Said Lahssini®

Résumée

L’arganeraie est, depuis longtemps, observée au centre des moyens de subsistance des
populations locales dans une zone rurale avec des conditions difficiles. Elle est, aussi, de plus
en plus considérée comme un agroécosysteme ou les utilisateurs doivent étre impliqués dans
toute stratégie de gestion et de conservation. Le contexte actuel témoigne d'une dynamique
d'occupation illégale des zones forestieres par les usagers en raison de la faiblesse des systemes
communautaires traditionnels et de la flambée des prix de I'huile d'argan. L’objet de ce travail
est d'anticiper, pour les 30 prochaines années, cette dynamique en termes de possession des
parcelles d’arganier par la population locale et de son impact écologique. Il a abouti a un
systeme d'aide a la décision basé sur la modélisation territoriale des usages. Le modele simule
le changement prévu en termes de possession des terres et des niveaux de dégradation des
peuplements d’arganier. Trois scénarios ont été simulés en relation avec la mise en application
du partenariat public-privé, fondé sur des mesures combinées de reconnaissance légale des
droits élargis des ayants droit et des incitations économiques.

L'approche méthodologique développée combine une analyse de la chaine de Markov avec
une fonction d’aptitude traduisant les préférences des usagers pour la possession des parcelles
d’arganier. Le modele développé a été jugé pertinent en tant que systéme de prise de décision
et a mis en évidence des scénarios de gestion forestiere prometteurs basé sur le partenariat
public-privé. Les trois scénarios simulés ont abouti a des résultats contrastés quant au niveau
de conservation des foréts. Cette capacité projective du systeme élaboré fournit différents
types de réponses : (i) I'ordre de grandeur des processus en cours (possession et dégradation)
et des possibles scenarii d’évolution du paysage (combien) ; (ii) anticiper une éventuelle
concurrence fonciére induite par de nouvelles politiques (feedback) et (iii) repérer les zones
prioritaires (hotspots) pour orienter les efforts de conservation et de controle (o).

Mots clés : Scénarii d’aménagement, PPP, restauration écologique, Agroécosysteme.

! Laboratoire de géomorphologie, environnement et société. FLSH - Université Cadi Ayyad -

Marrakech.

2 Ecole Nationale Forestiere d'Ingénieurs, Salé.



1. Introduction

11. Larestauration écologique en milieux arides et semi-arides

Dans les zones seches, la littérature de l'écologie appliquée a l'agriculture, a la
foresterie et a la gestion des parcours confirme que les populations locales continuent
a étre la force dominante dans l’évolution des écosystemes naturels et les
agroécosystemes (Aronson et al., 1993; Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Le
niveau de changement et de dégradation produit par 'homme dans ces milieux
naturels, appelle des choix stratégiques pour leur restauration ou réhabilitation
(Hobbs & Harris, 2001). En effet, en plus de la conservation ou de la protection du
capital naturel actuel, il est nécessaire de procéder a des projets de restauration
écologique (RE) (Comin, 2010) [Encadré 1]. Cette derniére est vitale pour stopper
I’actuelle perte de biodiversité et la détérioration des services des écosystemes (Dobson

et al., 1997; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Dans certaines conditions, la RE peut étre passive lorsque les forces de dégradation
sont réduites permettant la mise en place des processus naturels d’auto-réparation
(e.g., la mise en défens). Ce n’est généralement pas possible dans les milieux arides et
semi-arides des régions méditerranéennes (Aronson et al.,, 1993; Dutoit, 2011). Le
Houérou (1995) et Aronson et al. (1993) indiquent que lorsque la pression exercée sur
un écosysteme a été trop intense, ou trop longtemps maintenue, celui-ci est alors
susceptible de ne plus présenter de capacité dynamique suffisante pour que la seule
diminution de la pression humaine lui permette de se restaurer. De ce fait, la RE

devrait étre active et guidée par des interventions humaines (Lake, 2001).

La pratique de la RE comprend un large éventail d’opérations : la lutte contre I'érosion,
le reboisement, 1'élimination des especes non indigenes et les mauvaises herbes, la
remise en végétation des zones perturbées, la réintroduction de bonnes especes
pastorales et indigenes, la reconstitution du stock semencier des especes clés (Aronson
et al., 2010). Pour augmenter leurs chances de réussite, ces opérations de restauration
doivent étre techniquement réalisables et socialement acceptées par les utilisateurs
locaux (Blignaut et al., 2013; Cortina et al., 2011).

La RE est menée indifféremment dans des écosystemes naturels et semi-naturels, ces
derniers étant des habitats abritant des especes natives et a colonisation spontanée,
mais dépendant d’une méthode de gestion traditionnelle (Westhoff, 1983 in Cristofoli
and Mahy (2011)). Da-ns ces milieux fortement modifiés par les usages de ’homme, la

restauration cherche un retour a un état de « quasi-métastabilité » créé par des



perturbations anthropiques continues mais relativement légeres (Aronson et al., 1993).
Ces milieux semi-naturels cherchent un compromis entre 1'efficience écologique et la

rentabilité économique.

ENCADREI : RESTAURATION ECOLOGIQUE

Pour Aronson et al. (1993), la restauration écologique cherche un retour complet ou quasi-
complet d"un écosysteme a un état préexistant (historique ou indigene). Le but de ce processus
est de retrouver la structure, le fonctionnement, la diversité et les dynamiques d'un écosysteme
pionnier (i.e. climax). Cette définition sensu stricto de la restauration est jugée imprécise en
raison de la difficulté de déterminer I'état de 1'écosysteme historique. La restauration sensu
lato, cherche a arréter le processus de dégradation et a faire suivre I'écosysteme actuellement
perturbé une trajectoire d’écosystemes alternatifs (simplified ecosystems) qui semblent avoir
régner avant le début de la perturbation (Aronson et al., 1993). Au-dela des différences entre
la restauration sensu lato et sensu stricto, le but global est de conserver les traits historiques de
la biodiversité, la structure et les dynamiques de 1'écosystéeme. Cependant, un tel objectif
exclusivement écologique (conservation) pourrait étre en contradiction avec les fonctions
socio-économiques importantes des agro-écosystemes des milieux arides et la survie des
populations locales (Romagny, 2009).

Une définition plus récente de la restauration écologique a été formulée pour prendre en
compte la production des biens et services des écosystemes et leurs bénéfices pour la
population locale. « La restauration écologique est une action intentionnelle qui initie ou
accélere 'auto-réparation d'un écosysteme qui a été dégradé, endommagé ou détruit, en
respectant sa santé, son intégrité et sa gestion durable » (Society of Ecological Restoration
(SER) International Science & Policy Working Group, 2004). Son but est de « restaurer des
écosystéemes pour qu’ils deviennent résilients et autonomes quant a leur structure
(composition spécifique, physionomie), a leurs propriétés fonctionnelles (productivité, flux
d’énergie, etc.) et pour qu’ils s’integrent dans des paysages terrestres tout en fournissant des
ressources pour un développement durable des populations humaines.» (Aronson et al., 2006;
Dutoit, 2011).

12. Milieux forestiers secs: des espaces fagonnés par des traditions humaines
En zones seches, la fragilité des systemes et la sensibilité du milieu induit une forte
interdépendance entre environnement et développement. Les perturbations naturelles
et anthropiques conduisent a une baisse considérable du potentiel agro-pastoral et
aggravent ainsi la détérioration du milieu et des conditions de vie des populations

locales.

Par ailleurs, la faible productivité et/ou la pauvreté, inhérentes a ces milieux,
engendrées par 1'utilisation ou la surutilisation des ressources sont considérées comme
un défi pour valoriser ces terres. Ce défi induit une ingéniosité dans les modes

d’utilisation des ressources qui génere des adaptations et des innovations pour faire
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face a la dégradation/désertification, la pauvreté et les conflits (Safriel and Adeel,
2005). En effet, dans ces milieux se développent des usages coutumiers qui permettent
des adaptations biologiques et sociales offrant une résilience élevée aux écosystemes
face aux impacts humains. Ces savoirs locaux, prenant la forme d’un systeme régulant
l"utilisation des biens et services communs, sont jugés utiles dans 1'équilibre socio-

écologique de ces régions (Aziz, 2012; Galvin, 2004).

Cependant, ce corpus de savoirs locaux de gestion environnementale développé
depuis des siecles est appelé actuellement a coexister avec les systemes modernes
d’administration et de gestion du domaine forestier. En effet, dans beaucoup de pays
en développement, le contrdle de la dégradation est géré par la mise en place, par les
autorités étatiques, d'interdits et de restrictions sur son usage. C’est une approche qui
se heurte a des difficultés de succes, surtout lorsque la forét est utilisée par une large
population a faibles revenus, soit pour leur usage personnel, soit comme source de
produits pour la vente a petite échelle. Afin d’éviter le sort des biens communs
[« tragédie des biens communs » de Hardin (1968)], la tendance actuelle repose sur la
mise en place de modes de cogestion inclusifs pour promouvoir une meilleure
utilisation des ressources et leur entretien régulier a long terme. Elle consiste a rendre
aux communautés locales le controle de leurs ressources, lorsque 1'Etat et les marchés
n‘arrivent pas a résoudre les problemes de la dégradation dans le cas d’une
exploitation de ressources en libre usage et de la provision de biens publics (Bardhan,
1993; Nugent, 1993).

Plusieurs auteurs (Ostrom, 2010; Pinton & Grenand, 2007) insistent sur le possible
équilibre entre systemes écologique et social, basé sur la gestion participative, la
cogestion ou encore le co-management des ressources communes. Cette approche de
délégation de la gestion communautaire des ressources naturelles peut aussi étre
soutenue par des politiques d’incitation commerciale ou financiere (Homer-Dixon,
1994) ou a travers le développement de technologies et des innovations dans les
pratiques culturales (Adeel et al., 2005). La combinaison de ces facteurs peut conduire
dans beaucoup de situations a des niveaux d'utilisation des ressources qui soient
durables (UNCCD, 2012).

En parallele a cette plateforme traditionnelle de la gestion des biens communs,
I'émergence des politiques de gestion des services écosystémiques représente un
important changement dans les objectifs de la restauration (Bullock et al., 2011). Les
nouvelles approches d'évaluation économique des biens et services des écosystemes
(EESE) ont ainsi ouvert la voie de mécanismes d’incitation dans les programmes de
restauration et de conservation (PRC) (Aronson et al., 2006; Ehrenfeld, 2000). EESE et

10



PRC sont intimement liées et devraient faire partie intégrante des processus de gestion
durable des écosystemes (Yin & Zhao, 2012).

Dans la pratique de restauration, différents mécanismes d’incitation ont été congus afin
d’encourager la population usagere a adopter des pratiques de gestion durable
(UNCCD, 2012). Ces mécanismes prennent diverses formes d’incitations comme des
(i) avantages économiques fondées sur le marché (Incentive and Market-Based
Mechanisms), (ii) attributions financieres qui profitent directement a la population
locale, comme paiement des services écosystémiques (Payment for Ecosystem
Services) (Jack et al., 2008), ou comme des (iii) mesures législatives de reconnaissance

de droits dans un cadre de partenariat définissant les usages et les responsabilités.

Ce travail cherche, a partir d'une analyse prospective, a tester les implications et
mesurer les impacts de trois scénarios de la gestion des milieux forestiers. Il s’agit
d’analyser l'effet de trois niveaux de cogestion des écosystemes forestiers en

partenariat avec la population locale sur leur évolution et durabilité.

L'arganeraie étant au centre des moyens de subsistance des populations locales, elle
est de plus en plus considérée comme un agroécosysteme ou les utilisateurs doivent
étre impliqués dans toute stratégie de conservation. C’est un archétype des milieux
agro-forestiers dont la population locale est particulierement impliquée dans la gestion
rapprochée a travers des régimes régulant 1'acces et l'usage des ressources. Elle
constitue un systeme particulierement complexe susceptible d’enrichir les discussions
sur les mécanismes de gestion partenariale en vue d’endiguer le processus de

dégradation et de tirer des enseignements sur la relation homme-environnement.

2. L’arganeraie

L’arganeraie couvre environ 948 200 ha (Lethaili, 2010), répartie essentiellement entre
le Haut Atlas et I'Anti — Atlas, dans une région a la frange sud-ouest du Maroc en
transition vers le Sahara. Eu égard a ses multiples usages agropastoraux et a son
importance dans l'économie rurale, elle a été désignée réserve de biosphere de
I"UNESCO en 1998.

Bénéficiant d’une législation spéciale par rapport aux autres foréts marocaines, les
droits d'usage accordés aux populations locales y sont plus étendus pour qu'on puisse
les considérer comme des droits d'usage habituels. Ces différents droits reconnus par
le 1égislateur se greffent sur un systeme existant de regles coutumieres. La gestion
coutumiere, mise en ceuvre par les institutions locales, repose sur une combinaison de

droits d’acces et droits d’usage au niveau individuel (ménage) ou communautaire
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(Auclair, 2010). Elle permet d’articuler dans le temps et dans I'espace les principaux
usages des foréts d’arganiers en conciliant I'intérét des ayants droits au paturage
(fraction, tribu) et celui des ayants droits a la récolte des fruits (familles et lignages).
Ainsi, c’est sans doute dans l’arganeraie que la législation forestiere nationale et le
droit coutumier local coexistent le plus étroitement a travers un ensemble de pratiques
et de modes de gestion définissant les espaces et les ayant droits, en régulant dans le

temps 1'acces aux différentes ressources (Simenel et al., 2009).

Cette gestion complexe des ressources communes reflete la relation étroite entre les
deux composantes du systeme arganier (homme et environnement). La
multifonctionnalité de cet écosysteme, longtemps considéré au centre des moyens de
subsistance des populations locales, et la diversité des acteurs impliqués dans sa
gestion sont actuellement au centre des enjeux du développement rural dans tout le

sud-ouest marocain.

Cependant, avec I'évolution des structures locales et la remontée de I'individualisme
dans la gestion de l'espace arganier, on assiste a un passage progressif a 1'exclusivité
de l'usage entre les ménages et le développement de formes de « adverse possession
» 1. L’une des méthodes possibles est d’anticiper cette dynamique d’occupation illégale
pour qu’elle se déroule dans un cadre de négociation état/ménage dans un but
d’efficience écologique. Un réajustement du régime foncier actuel est nécessaire pour
donner plus de latitude a la population locale et passer d'une utilisation exclusive non
conservatoire a une forme de possession, ou l'état reste titulaire, avec de larges
prérogatives cédées a la population sous conditions d’aménager et replanter leurs
parcelles arganier. Un tel réajustement est de nature a rétablir la confiance entre

population locale et et les gestionnaires forestiers.

3. Zone d'étude

La zone d’intérét, représentative de l'arganeraie de montagne, est centrée sur les
plateaux des Haha a I'extrémité occidentale de la chaine montagneuse du Haut Atlas
(Figure 1). Elle représente environ 15 % (Ministere chargé des eaux et foréts, 1999) de
toute l'aire géographique de l’arganier et correspond au secteur atlantique de

’arganeraie dont la surface forestiere y occupe plus de 58 %.

1 Adverse possession: "an actual possession, an occupation exclusive, continuous, open or visible and
notorious for the requisite period”. (Derek Mendes Da Costa & Balfour, Richard J. (Richard James) 1982.
Property Law: Cases, Texts, and Materials. Edits. Emond-Montgomery. ISBN 0920722059,
9780920722053. pp. 600-601).
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Le travail sur le terrain a été conduit a l'intérieur de quatre communes rurales
(Smimou, Imin T’lit, Ida Ouazza et Imgrad) de la province d'Essaouira sur une surface
totale de 96 000 ha. L’échelle supra communale choisie permet de réaliser un
diagnostic approfondi des différentes dynamiques de changement en relation avec les

conditions socio-économiques de la région.

La zone connait une pratique de gestion collective des secteurs forestiers. La figure 4
présente les modeles graphiques de la structure élémentaire du paysage dans la zone.
En plus des déterminants écologiques permettant de distinguer deux formations
forestieres (arganeraie et tetraclinaie) et du statut foncier (domaine publique et
domaine privé), on trouve un systeme complexe de gestion coutumiere. En effet,
autour de la propriété privée (terrain de céréaliculture ou arboricole), trois modes de
gestion coutumiere régulant l'acces et l'usage des espaces et des ressources de
’arganeraie peuvent étre définis : la mise en culture sous arganier (MSA), 'agdal et le

mouchaa.

La MSA est généralement une parcelle de forét domaniale en cours de privatisation.
Selon son stade vers la privatisation, elle peut étre gérée en verger cloturé ou en simple

parcelle labourée. Grace a son utilisation agricole, elle jouit d'une protection étroite.

L’agdal : Dans les plateaux des Haha, les agdals sont des espaces délimités par des amas
de pierres ou par des limites naturelles dont lusufruit (collecte de fruit) est
exclusivement reconnu a la famille. Le parcours est par contre autorisé a toute la tribu
ou a la fraction en dehors de la période de I’agdal. La période de fermeture de ['agdal,
période de maturation des fruits, est fixée par I'ordre de la jmaa entre le mois de mai

et d’aott

Les secteurs forestiers les plus éloignés (arganeraie pure, tetraclinaie pure et le
mélange arganier thuya) sont gérés en mouchaa a statut collectif intégral et librement
utilisés toute I’année par tous les usagers pour le parcours, le ramassage de fruit et du

bois mort.

De la superposition entre statut foncier et gestion coutumiere découle une gestion
complexe de l'arganeraie et donne naissance a de multiples statuts de protection et

d’exploitation des peuplements forestiers.
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Figure 1. Zone d’étude au sein des plateaux des Haha et de l'aire de distribution de
I'arganeraie (E1 Wahidi F., 2013).
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4. Approche Méthodologique

Afin de garantir I'implication de la population locale dans le contrdle et la restauration
de l'arganeraie, l'approche d’aménagement proposée prévoit un mécanisme
d’incitation combiné (incitation économique/pleine reconnaissance des droits d'usage)
basé sur une logique de partenariat public/privé de cogestion des ressources

naturelles.

L’approche développée tente de mettre en place un systeme d’aide a la décision en vue
de clarifier et de hiérarchiser les modes alternatifs de gestion de l'arganeraie. Ce
systeme, fondé sur des hypotheses théoriques, a permis de passer des dynamiques de
changements en cours a des scénarios prédictifs simulant 1'évolution future (jusqu'a
l'année 2042) du paysage forestier de l’arganeraie. La quantification et la
compréhension des processus de dégradation ou restauration ont été achevées a partir

des résultats simulés par les différents scénarios identifiés (3 scénarios).

Le modele simule I'évolution future de différents niveaux d’adhésion de la population
locale aux mécanismes de cogestion de l’arganeraie et leurs impacts écologiques
attendus estimés par le niveau de dégradation qualitative et la densité des arbres. Il
combine différentes sources de données biophysiques, socio-économiques et ethnique

des populations locales (e.g. unités socio-territoriales).

L’approche utilise une analyse des chaines de Markov associée a une fonction
d'aptitude a la possession? calculée a partir des données biophysiques et socio-
économiques. L’ensemble se déroule dans un environnement dynamique et de
rétroaction (feed-back) entre la rareté des ressources, I'état des peuplements et les
pressions des usages. Elle integre aussi les interactions dynamiques entre impacts
socio-économiques (offre pastorale et rareté des parcelles arganier) et conditions
écologiques (e.g. densité arborée, facies de dégradation, etc.). Ces mécanismes
d’interaction sont incorporés en tant que déterminants internes du modele pour

simuler I'évolution du systeme arganeraie.
Les trois scénarios simulés sont itératifs avec un intervalle de temps d'un an :

Le scénario de désengagement total de la population (SDT) pour la protection des
foréts : il correspond au scénario le plus pessimiste qui a simulé la dynamique de
dégradation des foréts lorsqu'aucune possession (méme illégale) n'a été complétée.

Ce désengagement total de la population locale pourrait se produire si le revenu

211 s’agit ici de I’engagement souscrit de la population locale (ménage ou groupement de ménages) de prendre en
charge la gestion d’une parcelle d’arganier. Cette parcelle peut étre une parcelle agdal ou mouchaa, que le
bénéficiaire exploite exclusivement le fruit et le fourrage produit par de ladite parcelle.
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tiré de I'arganeraie devient significativement faible par rapport aux activités non

agricoles (transfert d’argent, péche et magonnerie).

Le scénario statu quo (SSQ) projette dans le future (30 ans) la dynamique actuelle de
possession illicite des parcelles arganier comme c’est le cas « des agdals
aménageés®», sans aucune participation des agriculteurs au processus de
boisement. C’est un scénario traduisant le processus de restauration passive par

autoréparation sous mise en défens.

Le scénario de partenariat public / privé (PPP) simule l'impact du mécanisme
d’incitation combiné (incitation économique/pleine reconnaissance des droits
d’usage) basé sur une logique de cogestion des ressources naturelles pour
encourager les agriculteurs a prendre en charge les actions durables et de

plantation dans les parcelles nouvellement déléguées.

Dynamique
d’appropriation

Descripteurs de la parcelle: O

aptitude A 'appropriation

Dynamique de dégradation

Figure 2. Effet de rétroaction entre dynamique de possession, dynamique de

dégradation et les descripteurs socio-écologique de la parcelle.

5. Resultats

5.1. Dynamique de possession des parcelles

Les proportions simulées des parcelles possédés sont de 1’ordre de 5,33% (+ 0,24) et de
47,78% (+ 0,53) respectivement pour les scenarii statu quo (SSQ) et PPP. La dynamique

de possession est 10 fois plus élevée dans le scénario PPP que dans le scénario SSQ.

3Agdals aménagés sont des espaces restreints (quelques hectares) a cldture permanente (muret en pierre séche ou
haies) qui s’inscrivent le plus souvent dans un processus de privatisation du domaine de 1’état. Ils sont installés sur
des terres a ’origine a usage collectif, sont actuellement exclusivement exploités par leurs ayants droits et interdits
en permanence aux autres usagers.
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La figure 3 montre la proportion de parcelles possédées chaque année. Tel qu’il a été
défini dans la matrice de transition, la quantité de parcelles possédées est
approximativement stable (1.902 + 0.435) pour le scénario SSQ. En observant la
dynamique actuelle de possession, environ deux parcelles changent de statut chaque

année dans toute région étudiée.

L’essentiel de la dynamique de possession simulée dans le scénario PPP se produit au
début de la période de simulation. 75,37% des parcelles possédées se réalise pendant
les cinq premieres années. La proportion annuelle de parcelles possédées diminue
rapidement et elle ne dépasse guere une parcelle /an apres la 24¢m année. En effet, les
parcelles a prendre en charge deviennent de plus en plus rares et la condition imposée
dans le cadre du partenariat (nécessité de réussir la régénération des plants d’arganier)
devient de plus en plus difficile a atteindre. D'autre part, I'agriculteur possédant déja
une parcelle serait moins motivé pour réclamer d'autres parcelle en raison de la
contrainte citée précédemment et ce conformément a la loi de 1'utilité marginale que

pourrait procurer une deuxieme parcelle par rapport a l'investissement requis.
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Figure 3. Nombre annuel de parcelles possédées et son intervalle de confiance simulé
pendant 30 années a venir pour le scénario SSQ et scenario PPP.
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5.2. Dynamique de dégradation et/ou restauration

Les résultats de la dynamique de dégradation (distributions de fréquence) des
peuplements arganier (Figure 4) montrent un tres haut degré de similitude entre les
résultats du scénario SSQ et du scénario SDT. La proportion de parcelles «dégradées»
passe de 41,4 % a 65,5 % (+ 0,15) dans le scénario SSQ et 67,8% pour le scénario SDT.
En outre, la proportion des zones «tres dégradées» serait doublée dans les deux
situations. Ces résultats ne montrent aucune différence majeure entre les deux
systemes de gestion. La projection future de l'état actuel des usages, des
comportements des locaux et la tendance de la dégradation de la forét sembles étre
identique au cas d'un désengagement complet des acteurs locaux simulé dans le

scénario SDT.
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Figure 4. Distributions de fréquences 1’état actuel des peuplements d’arganier et des

stades de dégradation simulés apres 30 ans.

A l'inverse, dans le scénario PPP, le total des zones « peu dégradées » et «restaurées»
pourrait augmenter de 63,7% (0,004). Ce changement provient principalement des
zones «dégradées» (27,5% + 0,004). Les zones «tres dégradées» pourraient augmenter
légerement de 8,4% a 8,7% (0,001).

Bien que les matrices de transition des stades de dégradation soient les mémes pour
les trois scénarios, les résultats de la simulation donnent un avantage clairement
exprimé au scénario PPP. Le rétablissement de la confiance entre les agents forestiers
et les acteurs locaux en incitant la population locale a prendre en charge la gestion de
ses propres foréts pourrait jouer en faveur d'une meilleure conservation de

I'arganeraie. Néanmoins, il est également intéressant de noter que le risque de
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dégradation devient plus élevé pour les parcelles qui ne sont pas possédées selon la
théorie de la tragédie des biens communs. De telles zones doivent étre sans opposition
le domaine d’action des agents forestiers afin d'installer des périmetres de reboisement

et de mieux concentrer leur contrdle sur ces terrains.

6. Discussion

Les trois scénarios simulent trois niveaux de lI'implication de la population. Ils ont
abouti a des résultats contrastés indiquant des différences significatives dans le niveau
de conservation des peuplements forestiers mesuré par la densité des arbres et par le
niveau de dégradation qualitative des peuplements arganier. L'implication de la
population locale dans un cadre de cogestion pourrait servir a la plantation de foréts
et a mieux contrOler la dégradation. La dynamique de possession simulée dans ce
scénario (PPP) concerne 48 % de la zone étudiée et contribue au repeuplement de
'arganeraie («la plantation par pieds d’arbre ») d’au moins 25 arbres/ha en trente ans.
Cet accroissement de la densité des arbres permettrait d’injecter un supplément de
revenu annuel moyen de 2000 a 3700 dh/ha tiré uniquement de la vente des noix

d’argan, outre les autres biens et services produits par I’arganeraie.

Dans ce cadre de PPP, deux types de boisement pourraient étre installés a savoir d"une
part, «la plantation par pieds d'arbre» dans les parcelles possédées par les usagers et
d’autre part, les «périmetres de plantation» comme opération de reboisement classique
installée par l'administration forestiere. Il offrirait également plus de latitude aux
agents forestiers d’asseoir ces périmetres de reboisement avec moins d’hostilité des

populations locales.

Le scénario du statu quo (S5Q) semble étre sans impact positif majeur sur la
conservation de la forét. La dynamique actuelle de la dégradation qualitative de la
forét semble se poursuivre et le taux de changement des facies «dégradé» et «tres
dégradé » pourrait s'élever respectivement a 58% et 108%. Les résultats de dégradation
simulée dans ce scénario semblent étre semblables a ceux du troisieme scénario
catastrophe (SDT). Celui-ci se base sur I'hypothese d'un désengagement total de la
population pour la conservation et la gestion de leurs foréts. Une telle situation
pourrait se produire lorsqu'il y a une dévalorisation du prix de l'huile d’argan ou
lorsque les revenus provenant de l'arganier deviennent nettement plus faibles par
rapport a d'autres activités venant principalement de la diversification vers des

activités non agricoles.
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Au-dela de ces comparaisons quantitatives des résultats des trois scénarios de la
politique forestiere, le modele développé est spatialement explicite et établit un
véritable systeme d'aide a la décision pour trois aspects différents. En effet, il simule
la dynamique de possession des parcelles d’arganier et des changements dans I’état de
dégradation comme une réponse a la question «si la population locale dispose de plus
de latitudes dans I'exercice des droits actuels et des incitations économiques pour la
plantation d'arbres d’arganier ». Il pourrait étre utilisé comme un support de
planification afin d'évaluer les scénarios et alternatives probables de la gestion future
de I'arganeraie. Les résultats du modele traduisent aussi sur une échelle quantitative
la perception des ménages du territoire et leurs prétentions pour la possession. Enfin,
il constitue également un systeme d’alarme pertinent pour l'identification des zones

prioritaires a la conservation.

L'approche utilisée permet de surmonter plusieurs problemes souvent rencontrés dans

les méthodes de modélisation cellulaire :

- Assurer le lien explicite entre les agents a I'unité de gestion spatiale qui leur revient.
Cette connexion entre les agents et les unités spatiales a été établie avec succes
en considérant les deux principaux agents chargés de la prise de décision :
l'agriculteur (usager) et I'agent forestier. Le premier agent fait un processus de
sélection et détermine a quel moment sera mise en ceuvre la possession. Cette
décision est également influencée par le niveau de rareté des parcelles arganier
matérialisant un outil de communication entre les usagers. Le second agent (les
agents forestiers) est chargé de I'exécution des politiques étatiques et de gérer
I’arganeraie. Son role est incorporé dans le modele via les trois décisions de la
politique fonciere et la négociation de l'application des exigences requises pour

l'utilisation et la conservation des parcelles d'arganier.

- Néanmoins, le modele est plutot élaboré pour les zones de montagne ou la valeur
agricole des terres est marginale et I'intensification de l’agriculture est limitée
par le manque de l'eau et les conditions topographiques accidentées. Le modele
se base également sur 1'hypothese que le revenu tiré des arganiers (huile
d’argan, offre pastorale) est au moins équivalent a celui gagné a partir des
autres activités agricoles et non agricoles. Si cette hypothese est réaliste dans la
région des Haha, elle est par contre difficile a vérifier dans les arganeraies les
plus continentales (Taroudant et Aoulouz) ou dans la partie sud (Tafraout et
Ighrem) ou le revenu de 'arganier est moins important que d’autres revenus
non agricoles. Dans la plaine de Souss, avec la déprise agricole qui touche

actuellement plusieurs exploitations agricoles, le modele pourrait étre adopté a
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titre indicatif pour simuler l'adhésion des exploitations agricoles a la
domestication des plantations d’arganier pour une production intensive de
'huile d’argan. A l'image de ce qu'on peut déja l'observer pour certaines

exploitations agricoles a Boulfaa et Sebt Guerdane.

- En Perspectives, afin d'améliorer les résultats de I'étude d’impact de la politique de
partenariat public/privé, le modele peut incorporer d’autres dynamiques pour
simuler l'effet des facteurs de changement naturels et socio-économiques
possibles. Il s'agit de (i) la démographie qui semble suivre une dynamique
décroissante dans la zone étudiée, (ii) I'intégration du changement climatique
qui semble étre marqué par une aridité croissante et (iii) 1'impact exponentiel
du vieillissement des peuplements de l'arganier sur le dépérissement et la

baisse de densité des arbres.

7. Conclusion

Plusieurs auteurs soulignent 1'échec des efforts de développement directifs de type top
down, le modele participatif voire partenarial s’est peu a peu imposé comme moyen
d’acceptation sociale des projets de conservation voire de restauration des ressources
naturelles. Ce modele de cogestion se greffe le plus souvent sur un corpus de savoirs

locaux comme garantie de la gestion durable des milieux ou des ressources.

Dans ce travail, c’est dans l'arganeraie que nous avons testé avec succes les
répercussions d'une nouvelle stratégie d’aménagement basée sur le partenariat
publique-privé. Un socio-écosysteme qui a é€galement servi comme plateforme de
valorisation des savoirs traditionnels, associée a un objectif de conservation de la
biodiversité. Il faut, néanmoins, noter que l'arganeraie reste un cas particulier d’une
ressource ou ce modele de partenariat pourrait étre appliqué facilité par plusieurs
éléments agroécologiques, économiques et anthropiques. L’application généralisée de
ce modele de gestion ne serait pas confrontée aux mémes difficultés ; et ce, suivant le
type de la ressource et du marché en jeu, les organisations locales impliquées, le

modele participatif institué, et enfin 1’arsenal législatif national d’acces aux ressources.
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Etude de la dynamique spatio-temporelle de I'occupation
du sol dans le bassin versant de 'Ourika entre 1984 et 2014

Abdellatif Khattabi®, Said Lahssini®, Reda Rihane® et Nabil Rifai®

Résumée

Le bassin versant de 1'Ourika (BVO) a connu une série d’inondations catastrophiques, a I'issue
desquelles de nouvelles orientations pour I’aménagement de I’espace naturel ont été édictées.
Cette étude a pour objectif d’évaluer la dynamique spatio-temporelle de I'occupation du sol
au niveau du bassin versant suite aux nouvelles orientations de 'aménagement du BVO. Des
cartes d’occupation du sol de 1984, 2000 et 2014 ont été élaborées et ont fait 1’objet d'une
comparaison post-classificatoire pour produire des cartes et des matrices de changements. Les
résultats de cette étude montrent que le couvert végétal a subi une dégradation tres accélérée
au cours de la période 1984-2000. Le couvert forestier a régressé au cours de de cette période
de pres de 20,19 % par rapport a la superficie forestiere initiale. Pour la période 2000 a 2014, la
couverture forestiere a augmenté de 21,28 %. Pendant cette méme période, les sols nus ont
régressé¢ de pres de 25,14% par rapport a leur superficie en 2000. Les choix en termes
d’aménagements de lutte antiérosive, conjugués a la dynamique territoriale qu’avait connu la
zone pendant les dix dernieres années ont permis d’alléger la pression sur les ressources
forestieres et par conséquent, la reconstitution des écosystemes forestiers au niveau du BVO.

Mots clés: Bassin versant, Ourika, Occupation du sol, télédétection, couvert végétal,
changement.
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1. Introduction

La pression anthropique conjuguée a un bilan hydrique de plus en plus défavorable
(aridité croissante) sont considérés comme des facteurs de dégradation de la forét dans
les milieux fragiles (Narjisse et al., 2001). Dans une perspective de changement
climatique, cette dégradation s’aggraverait davantage et on s’attendrait, dans I’avenir,
a la migration de certaines especes végétales en latitude ou en altitude dans les

écosystemes forestiers au Maroc (Narjisse et al., 2001 ; World Bank, 2013).

Si les situations de dégradation caractérisent la majorité des écosystemes marocains,
certains événements particuliers peuvent amplifier ou/en inverser les tendances. En
effet, le bassin versant de I'Ourika (BVO) constitue un bel exemple de cette situation.
Caractérisé par sa vulnérabilité avérée au phénomene de changement climatique
(Babqiqi et Messouli, 2013 ; Salama et al., 2010), ce bassin a été marqué par la récurrence
d'évenements hydrologiques extrémes avec des crues dont les débits de pointe
peuvent atteindre : 650, 823, 1030 et 762 m?/s respectivement constatés au cours des
années 1984, 1987, 1995 et 1999. Les pertes associées a ces événements ont attiré
I’attention des pouvoirs publics (Saidi et al., 2006 ; El Alaoui El Fels et Saidi, 2014) et
ont été sous-jacentes a 'adoption de nouvelles orientations de gestion de 1'espace et
des ressources forestieres. Ainsi, apres la crue catastrophique de 1995, le département
chargé des Eaux et Foréts (AEFCS) a mis en place un projet de développement dudit
bassin. L’AEFCS a installé des dispositifs de lutte antiérosive, a procédé a des
reboisements de protection, a des travaux d’amélioration sylvo-pastorale et a la
régénération des foréts et a proscrit les exploitations forestieres régulieres au niveau
du BVO (HCEFLCD, 2002). Si ces orientations de gestion et interventions de terrain
ont été saluées, I'évaluation de leurs impacts sur la reconstitution des écosystemes
naturels et sur leurs effets modérateurs en matiere de limitation de l'impact
dévastateur des crues n’a pas été réalisée. C'est ainsi que la présente étude sous-tend
évaluer la dynamique spatio-temporelle de l’occupation du sol pour apprécier I'impact
des interventions et aménagements entrepris au niveau du BVO. L’évolution de
’occupation du sol est basée sur des observations directes de terrain et sur 1’analyse

multi-dates des images satellitaires pour détecter le changement du couvert végétal.

La détection du changement et la mise a jour de la cartographie forestiére capitalisent
sur les avancées de la télédétection (Exilien, 2013 ; Hammi et al., 2007 ; Lecerf, 2008 ;
Kermadi, 2011 ; etc.) et s'inscrivent dans trois grandes catégories : (1) interprétation
visuelle, (2) analyse raster et (3) approches orientées objets (Desclé et al., 2006). Si

I'interprétation visuelle est largement utilisée en foresterie, la réplication de ses
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résultats semble étre difficile et dépendent de l'interprete (Coppin et al., 2004). La
classification basée-pixel classe les images en utilisant les informations spectrales
contenues dans 1'image en considérant les ressemblances spectrales avec les classes
d’occupation prédéfinies (Gao et al., 2006). Les pixels sont classés individuellement
(Coppin et al., 2004). L’analyse d’images basée objet est une alternative a la méthode
traditionnelle basée-pixel (Dean et al., 2003) qui combine I’analyse contextuelle de
I'interprétation visuelle aux aspects quantitatifs des approches basées pixels; plus
encore la segmentation réduit les variations spectrales locales et concoure a une

meilleure discrimination des types de couvert (Lobo, 1997).

Plusieurs revues des analyses basées pixels ont été réalisées (Coppin & Bauer, 1996; Lu
et al., 2004, Shaoqing, 2008; Lu et al., 2010). Ces analyses comptent parmi les techniques
les plus utilisées et dans lesquelles, la détection du changement se base sur des : i)
méthodes binaires détectant présence/absence du changement comme la différence
d’images, le rapport d’images, 1’analyse en composantes principales et la régression
linéaire ; et ii) méthodes identifiant la nature du changement telles que la comparaison
post-classification, la détection de changements hybrides et 1’analyse des vecteurs de

changements (Lu et al., 2010).

Dans cette étude, 1’évaluation de 1"évolution du couvert forestier dans le BVO sur une

période de trente ans (1984-2014) a été réalisée en se basant sur I’approche basée pixel.
2. Zone d’étude et méthodologie

2.1. Zone d’étude

Le bassin versant de 1'Ourika (figure 1), zone d’étude du présent travail, couvre une
superficie de 576 km?. Il est situé entre les latitudes 31° et 31°21' Nord et les longitudes
7°30" et 7°60' Ouest. 11 est limité au Sud par le haut bassin de I'Oued Souss, au Nord
par la plaine du Haouz, a I'Est par le bassin versant de Zat et a I'ouest par le bassin

versant de la Rhéraya.

L’altitude moyenne du bassin est 2500 m. Le point culminant atteint 4001m (Jbel
Iferouane), I'exutoire du bassin est situé a 848 m d’altitude. La classe d’altitude
dominante est comprise entre 1 600 et 3 200 m. Le bioclimat de la zone est semi-aride
a variante fraiche. Le maximum des précipitations est enregistré pendant I'hiver et le
printemps (Saidi et al., 2012). L’été est caractérisé par de forts orages provoquant des
pulsations brutales du cours d’eau. La couverture végétale du bassin est composée de

foréts de chéne vert, genévrier rouge, thuya, lentisque et oléastre (Ouhammou, 1986).
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Dans la haute montagne des matorrals de xérophytes épineux et d’hémicryptophytes

d’altitude en plus de quelques pieds de genévrier thurifere sont rencontrés.

Situation géographique du bassin versant de I'Ourika
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Figure 1. Situation géographique du bassin versant de I'Ourika.
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2.2. Méthodologie

2.1.1. Données mobilisées et classification des images

Les données utilisées sont essentiellement les informations sur 1'occupation du sol,
récoltées sur le terrain, et des données spatiales comprenant des images satellitaires et
une carte topographique (1:100 000). Les images satellitaires utilisées sont les images
Landsat 5 (ETM); 7 (ETM+) et 8 (OLI), de résolution 30x30, correspondant aux dates
26/09/1984 ; 12/07/2000 et 27/07/2014, respectivement. Le traitement de données et
I'habillage des cartes produites ont été réalisés par les logiciels ENVI 5.0 d’"EXELIS et
ArcGis d"ESRI.

Les images ont été corrigées, géoréférencées et projetées au systeme de coordonnées
de référence de la zone Merchich Sud du Maroc (projection Lambert conique
conforme, Maroc-zone 2). La classification des images s’est basée sur l'approche

supervisée par application de I'algorithme du maximum de vraisemblance.

Les sites d’entrainement ont été choisis de maniere visuelle en se basant sur la
composition colorée de chaque image et sur les données de l'Inventaire Forestier
National (IFN) de 1994 (MCEF, 1999). Des points de contrdle aux endroits critiques, ou
deux types d'occupation du sol pourraient étre confondus lors du procédé de
classification, ont été installés (Richards et al., 2005). Ces polygones, levés sur le terrain,
ont constitué des sites d’entrainement. Ils ont permis de vérifier les classifications des
cartes d'occupation du sol et d'établir des cartes de changements définitifs (Lecerf,
2008).

La discrimination de la classe « sol nu » a été facilitée par le calcul de I'indice de
brillance (Eq. 1) et de I'indice TSAVI (Eq. 2). Toutefois, la détermination des autres

classes a été renforcée par le calcul du recouvrement a base de I'indice NDVI (Eq. 3).

IB = VRZ X PIR? (Eq. 1);

PIR—R
NDVI = PIRTR (Eq.2)

a(NIR-aR-D)

TSAVI = R+a(NIR-b)+0.08x(1+a?)

(Eq. 3)

Avec : R, PIR : respectivement bandes rouges et proches infrarouge ; a et b,
respectivement, la pente et I'intercept de la droite du sol (NIRsol = aRsol +b).
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La carte d’occupation de 1984, établie sur la base d'une image Landsat 5, a consisté en
six unités cartographiques comportant : (i) foréts denses : formation végétale dont le
recouvrement de la strate arborée et arbustive est supérieur a 66 % et la strate herbacée
y est plus ou moins importante. Il s’agit de formations de chéne vert, genévrier rouge,
thuya, lentisque et 1'oléastre ; (ii) foréts moyennement denses : représentent les stades
de dégradation de la forét naturelle (strate forét dense) dont le recouvrement est
compris entre 33 et 66 % (iii) foréts claires : C’est le stade de dégradation de la forét
naturelle ou le recouvrement de la strate arborée et arbustive est compris entre 10 et
33 % ; (iv) cultures en terrasses + Arboriculture : ce sont des terrains plantés en arbres
fruitiers (oliviers, rosacées, etc.) avec des cultures irriguées en terrasses ; (v) sol nu :
regroupe les affleurements rocheux et les espaces bétonnés ; et (vi) matorral et vides
asylvatiques : la végétation arborée y est absente a cause du froid et de la neige. Les
formations végétales qui s’y développent sont des steppes de xérophytes épineux en

coussinets et des hémicryptophytes d’altitude.

La carte d’occupation du sol de I’année 2000, basée sur une image Landsat 7, comporte
les mémes classes d'occupation des sols qu’en 1984. Celle de 2014, basée sur une image
Landsat 8, comporte de nouvelles classes d’occupation du sol, soit un total de 10
classes. Le regroupement de certaines de ces classes a pu constituer des sous classes
des 6 autres classes définies pour les cartes de 1984 et 2000. Une compagne de terrain
a permis de valider les cartes établies. La précision de la classification a été appréciée
par I'exploitation de la matrice de confusion et par le calcul de la précision globale de
la classification, du coefficient Kappa et des erreurs d’omission et de commission
(Lillesand et al., 2004).

2.1.2. Détection du changement

La détection de changements, entre deux dates, a été réalisée sur la base de la
soustraction d’images (Li et al., 2008). Une matrice de changements est ainsi générée.
Cette matrice carrée décrit, de maniere condensée, les changements d’état
d’occupation du sol pendant la période considérée (Zanini et al., 2006 ; Bamba et al.,
2008; Inoussa et al., 2011). Elle renseigne sur la nature du changement et son intensité,
mais ne fournit aucune information sur sa distribution spatiale ni sur ses causes
(Zanini et al., 2006).

L’analyse composite ou la classification multi dates qui se base sur différentes images
dans une analyse agrégée n'a pas été adoptée du fait que cette technique semble étre
dépendante de la scene (Lyon et al., 1998; Rogan et al., 2003) et n'est pas directement

applicable avec d'autres images satellitaires (Desclé et al., 2006).
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Vu que les dates d'acquisitions des images utilisées sont anciennes, il était difficile de
collecter la vérité terrain pour évaluer la détection de changements. Pour pallier a cette
contrainte, nous avons utilisé I'interprétation visuelle des images. Des échantillons ont
été choisis de facon a assurer une bonne couverture de la zone (une trentaine
d’échantillons par strate) et a couvrir les endroits ou deux types d'occupation du sol

pouvaient étre confondus.

3. Reésultats et discussions

L’analyse de la dynamique spatiale au niveau du bassin versant de 'Ourika est basée
sur la réalisation des cartes d'occupation du sol aux trois dates considérées et sur la
comparaison de I'évolution des différentes unités d’occupation préalablement définies
(forét dense, forét moyennement dense, forét claire, sol nu, cultures en terrasses, et

Matorral et vides asylvatiques).

3.1. Etat de l'occupation des sols entre 1984 et 2014

L’occupation des sols de 1984 montre que plus de la moitié de la superficie du bassin
versant était un matorral et des vides asylvatiques (55,50 %), 'autre moitié était, en
grande partie, couverte de foréts soit pres de 32,45 % de la superficie du bassin versant,
dont 6,93 % est constitué de foréts denses, 13,04 % moyennement denses et 12,48 % de
foréts basses et claires. Les sols nus occupaient 10,54 % du bassin versant. Les terrains
agricoles ne couvraient que 1,51 % de la superficie du bassin versant et sont localisés

essentiellement le long des vallées.

En 2000, le couvert forestier a régressé et ne couvrait que 25,89 %. Les foréts claires,

sols nus et terrains agricoles ont augmenté de superficie.

Occupation du sol dans le bassin de I'Ourika (%)
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Figure 2. Occupation du sol dans le bassin de 1'Ourika (%)
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En 2014, une dynamique progressive des ressources forestieres est perceptible. La
couverture forestiere a atteint 31,41 % par rapport a la superficie du bassin versant,
soit une augmentation de 5,52 % par rapport a 2000. Par ailleurs, les terrains agricoles

ont gagné I’altitude au centre Ouest de la zone.

La forét a régressé pour passer de 32,45 % en 1984 a 25,89 % en 2000. En 2014, la
superficie forestiere a représenté 31,41 % de la superficie du bassin versant. Les sols
nus ont passé de 10,54 % en 1984 a 16,58 % en 2000. Ils ont connu par la suite une

diminution pour atteindre 12,41 % en 2014. La surface agricole a évolué de 1,51 % en
1984 a 3,91 % en 2014.

Les classifications réalisées, appréciées au moyen du coefficient de Kappa, de la
précision globale et pour chaque classe des erreurs d'omission et de commission, sont
fortement cohérentes avec les observations terrain ; soit un kappa >0,8%. Les erreurs
de commission n’excedent pas 26,87 % pour la classification de 1984, 27,59 % pour celle
de 2000 et 24,11 % pour 2014, tandis que les erreurs d’omission sont de I'ordre de
28,42 %, 40,56 % et 29,04 % respectivement pour les classifications de 1984, 2000 et
2014. Il en découle qu’il n'y a pas de grandes confusions entre les classes et que les
résultats des classifications sont acceptables pour apprécier le changement dans la

zone.

32.  Dynamique spatio-temporelle de I'occupation des sols entre 1984 et 2014
Au cours de la période 1984-2000, 57,5 % du bassin versant n'a pas subi de

changement. Il s’agit des zones situées en amont du bassin. Les changements
enregistrés sont a prédominance négatifs sur pres de 22.50 % de la superficie du bassin
et concernent essentiellement la régression de trois strates de la forét au niveau des
communes d’Ourika, Sti Fadma et Oukaimden. 20 % de la superficie du bassin versant
a connu des changements positifs le long de la vallée consistant en la progression des
terrasses agricoles et 'augmentation des sols nus dans la partie centre-Ouest du bassin

versant.

Les changements intervenus entre 1984 et 2000 se sont produits principalement dans
la commune rurale de Sti Fadma. Plus du tiers du couvert végétal dense a disparu au
profit de la strate moyennement dense et de la strate claire. Ces derniéres ont gagné
1153 ha et 836 ha, respectivement. La strate dense a gagné 532 ha au détriment du

couvert moyennement dense et 162 ha aux dépens de terrains agricoles.

La strate moyennement dense a régressé de 40,93 % en 2000 en comparaison a la
superficie occupée en 1984 au profit de la strate claire. Ce changement est enregistré

au niveau des communes d’Ourika, Sti Fadma et Oukaimden. Aussi, les sols nus ont
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augmenté au dépens de la strate claire de pres de 57,33% par rapport a la surface
occupée en 1984 et ce, principalement au niveau des communes de Sti Fadma et

Oukaimden.

Les changements au cours de la période (1984-2000) s'expliquent d"une part, par les
seécheresses répétées que le bassin versant de 1'Ourika a connues et qui ont induit la
perte du couvert végétal et la surexploitation des ressources forestieres pour subvenir
aux besoins alimentaires des cheptels et pour compenser les pertes de revenus

agricoles.

Entre 2000 et 2014, 75,86 % de la superficie du bassin n’a subi aucun changement.
Environ 16,37 % de la superficie a connu une évolution, au niveau de la partie centrale
du bassin versant, et concerne les strates de forét claire et moyennement dense et des
terrasses agricoles au niveau de la montagne. Par contre, 7,77 % de la superficie
répartie sur toute la zone a connu un changement négatif, soit la régression des sols

nus.

La strate dense a régressé de 11,19 % par rapport a la surface occupée en 2000, soit 0,48
% de la superficie du bassin versant. Quant a la strate moyennement dense, elle a
gagneé 36,91 % de la superficie par rapport a I'année 2000, de méme pour la végétation
claire qui a gagné 22,55 %. Ces changements se sont produits sur le territoire des trois

communes Ourika, Sti Fadma et Oukaimden.

Les terrains de cultures ont progressé de 107,60 %. Ils traduisent la dynamique
d’anthropisation que connait le bassin versant d’Ourika (2,03 % de la surface du bassin
convertie en terrains de cultures sur une période de 14 ans). Si ces terrains ont été
localisés le long des vallées auparavant, ils ont commencé a gagner de l'altitude par

rapport a I’an 2000.

Les changements de 1'occupation du sol survenus entre 2000 et 2014, s'expliquent
d'une part par l'intervention du département chargé des eaux et foréts dans la zone.
En effet, 'arrét des exploitations forestiéres et la réalisation de plusieurs travaux de
reboisements a permis d’améliorer le couvert forestier (HCEFLCD, 2002). D'autre part,
la dynamique socio-territoriale au niveau de la zone, caractérisée par l'affluence
touristique ou I'on dénombre plus de 8 000 visiteurs en moyenne par jour en 2014
durant les périodes de vacances (EIMalki, 2015), a engendré le développement de
nouvelles formes de production et de services autres que la pratique de I'agriculture
et I'élevage. Ceci a permis de diversifier les sources de revenus des populations locales

et d’alléger la pression sur les ressources forestieres (Bouarais, 2015).
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Durant le période 1984-2014, 52,43 % de la superficie du bassin n’a subi aucun
changement. La grande part des changements, soit pres de 31,2 % de la superficie du
bassin versant, consiste en le recul des strates dense et moyennement dense dans la
partie Nord-Est du bassin. Environ 16,37 % du bassin versant a connu des
changements positifs, il s’agit de I'extension des terrains agricoles le long des vallées,

et des sols nus au niveau de la zone Ouest du bassin versant.

Les changements intervenus entre 1984 et 2014 montrent la disparition de plus de 45%
de la couverture forestiere dense au profit de la strate moyennement dense, de la strate
claire et des terrains agricoles. Ces changements ont eu lieu au niveau de la commune
d’Ourika.

La superficie de la strate moyennement dense, a régressé de 19,12 % par rapport a 1984.
Ce recul s’est produit en grande partie au profit de la strate claire et a été constaté au
niveau des deux communes rurales d’Ourika et Oukaimden. La strate claire a connu
une évolution importante pendant les trente années étudiées, soit une augmentation
de 36,90 % entre 1984 et 2014. Cette période a été aussi marquée par la forte évolution
de la superficie agricole; Soit une évolution de preés de 157,56 %. Elle s’est faite
essentiellement au détriment de la strate claire et en grande partie au niveau de la

vallée.
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Les agroécosystemes dans les aménagements forestiers

Carte des changements intervenus dans |I'occupation du sol
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Figure 3. Carte des changements de I'occupation des sols dans le bassin versant de
I'Ourika

Au cours de la période 1984-2014, la zone a connu une dynamique régressive du
couvert végétal avant les années 2000. Par la suite, la mise en place de plantations
nouvelles et d’aménagements anti érosifs et d’atténuation des écoulements a favorisé
une dynamique de restauration du couvert forestier. Cependant, malgré 'évolution
positive du couvert végétal constatée en 2014, ce couvert n’a pas pu atteindre son

niveau (densité, couvert, ...) d’avant 1984.
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4. Conclusion

Suite aux crues catastrophiques qu’avait connues le bassin versant de 1'Ourika
pendant les années 90, un nouveau mode de gestion des ressources forestieres y a été
instauré. Ceci associé a la dynamique socio-spatiale dans la zone a faconné les
systemes de production dans la zone et s’est traduit par 1’évolution du couvert
forestier. Les superficies forestieres ont fortement régressé de 1984 a 2000 ; mais, grace
aux aménagements forestiers réalisés suite la crue catastrophique de 1995, ces
superficies ont connu une certaine évolution progressive depuis cette date sans
toutefois atteindre en 2014 le niveau de référence de 1984. Il s’avere donc que les choix
du gestionnaire forestier, conjugués a la dynamique socio-spatiale qu’avait connue la
zone pendant les quatorze dernieres années ont permis d’alléger la pression sur les
ressources naturelles et par conséquent ont contribué la reconstitution des écosystemes

naturels au niveau du bassin versant.
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Résumeé

La législation forestiere garantit aux ayants droits le droit de tirer profit des ressources de la
forét a travers le paturage et la coupe de bois avec une certaine modération afin de subvenir a
leurs besoins tout en préservant I'équilibre vital de la forét. Le législateur offre a la population
locale la possibilité de participer au développement de I'économie relative a la forét par le biais
du dahir du 20 aout 1976. La mise en ceuvre de cette équation difficile dépend de plusieurs
conditions. Celles-ci sont, d'une part, relatives au cadre de manceuvre offert par la législation
en faveur de la population locale en vue d"une collaboration au développement du domaine
forestier, et d’autre part, relatives aux qualifications et au degré d’organisation requis chez la
population locale pour une cogestion des ressources forestieres. Alors, quelles sont les
possibilités et quels sont les horizons offerts par la législation au profit de la population locale
pour participer a la mise en valeur du domaine forestier? Et quelles sont les conditions
prérequises chez cette population pour pouvoir s’investir positivement au renforcement du
secteur forestier?

Dans un premier temps, cette étude prévoit une revue exhaustive des textes du droit forestier
afin d’analyser I'évolution des jouissances et des obligations de la population dans I'exercice
du droit d'usages et de I'exploitation des ressources du domaine forestier. La seconde étape,
se base sur une enquéte de terrain- enquéte des riverains de la forét d’ « Ait Ouira » dans
I’Atlas de Béni Mellal- pour comprendre les différentes contraintes qui empéchent une
véritable adhésion de la population locale a projet de restauration et de gestion durable du
domaine forestier.

Les résultats émanant de cette étude confirment I'existence d’'un manque de confiance entre
administration et population locale. Cette défaillance relationnelle se traduit assez souvent par
une hostilité de cette derniere aux opérations menées par les différents agents forestiers. Les
principaux facteurs qui entretiennent cette relation conflictuelle sont 1’analphabétisme et
I'inconscience de I'importance de la forét sans oublier les circonstances socio-économiques et
climatiques ou vivent ses habitants qui sont encadrés par un certain héritage culturel. Pour
dépasser cette situation difficile, il est recommandé de revoir la législation actuelle en vue
d’appuyer et donner plus de latitude a la population locale pour investir dans la gestion de
leur territoire. Une reconnaissance qui pourrait réconcilier les usagers avec et I'administration
forestiere et passer de I'antagonisme actuel (la forét de 1’Etat) a un model de cogestion durable
(la forét de tous).

Mots clés : législation forestiere, droit de jouissance et d'usage, gestion durable.
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Analyse de la vulnérabilité environnementale dans le
contexte des changements climatiques - cas du bassin

versant de I’Ourika

Said Lahssini®, Abdellatif Khattabi® et Driss Laaroussi®

Résumée

Ce travail a pour objectif d’évaluer la vulnérabilité environnementale dans le contexte des
changements climatiques au niveau du bassin versant de 1'Ourika (BVO). Il sous-tend
constituer un préalable a la restauration des services écosystémiques et aider les décideurs a
asseoir une gestion adaptée des ressources naturelles du bassin versant dans le contexte des
changements climatiques. La vulnérabilité a été appréciée au moyen de l'Indice de
Vulnérabilité Environnementale (EVI). L’EVI agrege les valeurs de 50 indicateurs
préalablement calculés et standardisés. Ces indicateurs renseignent sur les grandeurs ou les
tendances de plusieurs composantes permettant d’apprécier la  vulnérabilité
environnementale. Le calcul de I'EVI pour le BVO a permis de relever sa forte vulnérabilité
avec un score de 355. Les scores obtenus ont permis de classer les secteurs vulnérables par
ordre d’importance et de priorité : i- santé humaine, ii-eau, iii- biodiversité, iv- agriculture, v-
exposition aux désastres naturels, vi-changements climatiques, et vii- désertification. Les
résultats de ce travail démontrent que la dégradation des ressources naturelles explique
davantage la vulnérabilité environnementale de la zone et impose des actions de restauration
pour maintenir les services écologiques fournis par les écosystemes forestiers. Les conclusions
obtenues serviront a alimenter la réflexion et a orienter l'action publique pour renforcer la
résilience du milieu naturel.

Keywords : Vulnérabilité environnementale, ressources naturelles, changements climatiques,
BV-Ourika, EVL
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1. Introduction

Les changements climatiques auraient pour conséquences la dégradation de
I'environnement naturel, de la productivité agricole, de la sécurité alimentaire et de
I'instabilité sociale ; ils constitueraient un important challenge a relever pour les
politiques publiques (Schilling et al., 2012). A ce challenge se pose la question de choix
politiques qui pourraient constituer des réponses d’adaptation pertinentes et
appropriées au contexte étudié (Ben Salem, 2013). En se focalisant sur les mécanismes
facilitant de s’adapter, dépasser ou se réhabiliter suite a des évenements extrémes
(aléas), ces choix ne doivent pas se baser uniquement sur la compréhension des risques
et leurs impacts éventuels mais doivent s’intéresser aux systémes soumis aux risques
et a leur capacité de réponse en vue d’établir des priorités politiques en matiere
d’allocation des ressources a la réduction de la vulnérabilité (Ribot, 1995; Clark et al.,
2000; Luers et al., 2003).

La vulnérabilité est définie ici comme le degré de dommages pouvant affecter des
systémes humains ou environnementaux suite a une perturbation ou a un stress
(Kasperson et al.,, 2003; Turner et al., 2003a). Elle constitue ainsi la résultante de
I'exposition aux risques et stress, et la capacité d'y faire face (Chambers, 1989).
L’analyse de la vulnérabilité doit donc étre conduite selon ces deux dimensions :
capacité (insécurité, absence de défense ainsi que la capacité a anticiper, a faire face, a
résister, et a se remettre de I'impact d'un danger) et I'exposition (le risque qu'un tel
événement peut produire) (Adger, 1996 ; Bohle, 2001). Dans ce sens, ce n’est pas
uniquement I'exposition aux risques et aux perturbations qui la définit mais aussi la
sensibilité et la résilience du systéeme qui connait de tels risques (Turner et al., 2003).
Ces risques, peuvent avoir différentes origines (environnemental, socio-économique,
physique et politique) et peuvent étre appréhendés a différents niveaux spatiaux

d’analyse micro (ménage), méso (régional) et macro (pays) (Naudé et al., 2012).

Faire face aux impacts des changements climatiques suppose un processus itératif de
gestion des risques qui prend en considération les mesures d’atténuation ainsi que les
mesures d’adaptation. Il doit tenir compte des dommages et des avantages connexes,
de la durabilité, de I'équité et de I'attitude a 1'égard des risques (GIEC, 2007 ; Khattabi
et al.,, 2014), et se baser sur I'évaluation de la vulnérabilité pour adopter des choix

politiques diment raisonnés.

Du fait que la vulnérabilité n’est pas un phénomene qui peut étre directement observé,
il est difficile de définir des criteres et indicateurs permettant de la quantifier

(Downing et al.,, 2001). Plusieurs auteurs ont essayé¢ de développer des cadres



conceptuels pour évaluer la vulnérabilité. Ces cadres se basent sur les trois grandes
dimensions de la vulnérabilité, a savoir I'exposition, la sensibilité et 1'adaptation /
résilience. Ainsi différents métriques quantitatifs et qualitatifs ont été proposés et
appliqués (e.g. Stephen and Downing, 2001; Schellnhuber et al., 1997; Petschel- Held et
al., 1999; Pritchett et al., 2000). Luers et al., 2003 ont présenté les principales méthodes
de quantification ; la méthode la plus commune se base sur un jeu d’indicateurs ou de
variables proxy qui renseignent sur les tendances des différentes composantes de la
vulnérabilité. Naudé et al. (2012) ont synthétisé les principales caractéristiques que
devraient revétir des mesures de la vulnérabilité. Il s’agit de : i) capacité prédictive ; ii)
vulnérabilité mise en relation avec des « outcome » socialement acceptables ; iii)
renseignement des causes de la vulnérabilité et les composantes des risques ; iv)
portant préférablement sur une cause unique de la vulnérabilité ; v) prenant en
considération la dynamique de la vulnérabilité non seulement au préalable de la
catastrophe mais pendant et apres sa survenance ; et vi) résilience du systeme et ses
meécanismes de réaction suite a la survenance d"une catastrophe (Cannon et al. 2003,
Alwang et al., 2001, Gunther et Harttgen, 2006, Cannon, 2007 ; Birkmann, 2007, Naudé
et al., 2012).

Parmi ces criteres composites et qui sont tres utilisés figure celui développé par la
SOPAC (South Pacific Applied Geosciences Commission) désigné par l'indice de
vulnérabilité environnemental (EVI). Cet indice est composé de 5 variables
catégorisées en indicateurs de dégradation, résilience, et exposition (Briguglio, 1995;
Kaly et al., 2002). 11 a été utilisé au Maroc pour apprécier le profil de vulnérabilité du
pays (Banque Mondiale, 2013) et pour analyser la vulnérabilité au niveau du bassin
versant de Theddart (Tchokpon, 2010), du bassin versant du Rheraya (Rochdane, 2013)
et des Oasis de Tafilelt (Ben Salem, 2013).

Le Maroc, de par son climat méditerranéen et de par l'acuité des changements
climatiques auxquelles il serait assujetti, se trouve dans une position tres vulnérable
(Anonyme, 2001). La vulnérabilité constitue I’aboutissement de changements dans des
systemes socio-écologiques couplés (Benett et Balvenca, 2007 ; Barnett et al., 2008). Elle
est différente et différenciée spatialement et se trouve exacerbée dans les zones de
montagnes. L’exemple particulier du bassin versant de I'Ourika peut étre souligné.
D’importantes crues y ont été enregistrées en 1925, 1949, 1967, 1980, 1995 et 1999. Ces
deux dernieres ont causés les dégats les plus importants ; la crue d’Aofit 1995 a eu, en
plus des dégats matériels s’élevant a pres de 70 millions de Dh, plus de 210 personnes

disparues dont la plupart sont des touristes.
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L’Ourika, faisant déja partie des zones de montagnes, en retard de développement, est
caractérisée par sa fragilité environnementale : couvert végétal faiblement dense et
parfois dégradé, sols fragiles et friables avec 75% de la superficie du BVO ayant une
sensibilité élevée a tres élevée (Meliho et al., 2016), ressources en eau peu abondantes
en montagne, constructions d’habitats et d'infrastructures dans des zones inondables,
...etc. Ce milieu sensible est soumis a des évenements météorologiques extrémes, plus
particulierement les crues et les inondations. L'impact de ces évenements se trouve

amplifié par un certain nombre de pressions anthropiques (Rihane et al., 2016).

Sur un autre registre, les projections climatiques futures s’accordent que des
changements climatiques (CC) préludent, pour le bassin versant de Tensift, d'une
tendance a l’augmentation des températures, du changement des extrémes
thermiques, de la baisse du cumul pluviométrique et de la réduction du nombre de
journées pluvieuses avec une plus grande probabilité de récurrence d’évenements
extrémes (Babgqiqi et Messouli, 2013 ; Driouech et al., 2016).

Si les effets des CC sont bien élucidés et leurs impacts sont bien documentés, la mise
en place de stratégies d’adaptation au changement climatique a méme d’atténuer les
risques de catastrophes qui guettent la zone deviennent de plus en plus urgente. Celle-
ci impose I'évaluation de la vulnérabilité environnementale pour mieux ancrer le souci
des impacts potentiels des changements climatiques dans les processus de la
planification. C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail qui vise I'évaluation
de la vulnérabilité de I'environnement au niveau du bassin versant de 1'Ourika,
d’expliquer la vulnérabilité/résilience de l’environnement du bassin versant en se
basant sur le degré d’exposition de l'environnement aux aléas; et de contribuer a la
compréhension des enjeux liés aux extrémes climatiques dans la zone en vue d’éclairer

la prise de décision.

2. Matériels et méthodes

2.1. Zone d’étude

Le travail a concerné le bassin versant de L’Ourika qui couvre une superficie d’environ
576 km?2. Ce bassin versant est situé dans le Haut Atlas central (figure 1) et constitue
un sous bassin atlasique du grand bassin versant du Tensift. Il est limité au sud par le
haut bassin de 'Oued Souss, au nord par la plaine du Haouz, a l'est par le bassin
versant de Zat et a 'ouest par le bassin versant de la Rhéraya (Saidi et al. ; 2012).
Environ 90% de la surface du bassin releve de la province d’Al Haouz, le reste se

trouve dans les territoires des provinces d’Ouarzazate et de Taroudant.



Le relief dans la zone est tres accidenté. Les pentes sont fortes a tres fortes avec une
moyenne de 'ordre de 35%. La surface du bassin est a 75% située a une altitude entre
1600 et 3200m. Le bioclimat du bassin versant est caractérisé par une variabilité
spatiotemporelle allant du semi aride tempéré au subhumide a hivers frais. La
pluviométrie peut dépasser les 700 mm par an sur les hauts sommets (Doukkali, 2003).
Des orages fréquents entre les mois de juillet et octobre, causant des dégats importants

au niveau des vallées, caractérisent le bassin versant.

La densité de la population du bassin est de 115 habitants/Km? (Bouarais, 2015). La
population vit principalement de I'agriculture, I'élevage et le tourisme. Les pressions
engendrées par les activités anthropiques concourent a la dégradation de

I’environnement (eau, forét, sol..) du bassin.

Le basin fait partie des zones montagneuses marginalisées, sous-équipées et ou les
problemes d’environnement sont le corollaire de la combinaison de l'agressivité
climatique, la fragilité du milieu physique, la précarité des populations qui y vivent et
le déreglement des systemes de production, de consommation et de gestion de
I'espace. La conjugaison des effets de l’action anthropique, la configuration physique
du terrain et le caractere orageux des précipitations accroit la vulnérabilité aux crues

et inondations qui s’intensifient dans le contexte actuel des changements climatiques.
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Figure 1. Situation géographique du bassin versant de 1'Ourika.
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2.2 Approche méthodologique

L’approche dévaluation de la vulnérabilité a été basée sur le recours a L'EVI (Kaly et
al, 2004). Cet indice prend en compte les trois aspects de la vulnérabilité :
environnementaux, économiques et sociaux en considérant les composantes de la
vulnérabilité a savoir: i) les risques liés aux aléas; ii) la résistance; et iii) la
vulnérabilité acquise (dommage). La premiere composante a trait a la probabilité des
risques (32 indicateurs), ils caractérisent la fréquence et l'intensité des aléas. Les deux
dernieres apprécient la capacité de l'environnement a supporter les effets de ces
risques et comportent 8 indicateurs de résistance et 10 qui mesurent les dommages
(Kaly et al. 2004).

Les indicateurs de I'EVI ont été renseignés au moyen de données climatiques,
géologiques, géographiques, économiques et sociodémographiques. Ces données sont
collectées de la documentation existante, ou par enquétes aupres de différentes parties

prenantes.

Les indicateurs de I'EVI sont standardisés sur une échelle de gravité graduée de1 a7
(tres faiblement vulnérable (1), faiblement vulnérable (2), moyennement vulnérable
(3), vulnérable (4), hautement vulnérable (5), tres hautement vulnérable (6) et
extrémement vulnérable (7)). Ces indicateurs sont ensuite agrégés en leur accordant
un méme facteur de poids. Selon les valeurs de I'EVI, une zone est dite extrémement
vulnérable, hautement vulnérable, vulnérable ou a risque si son score global est
supérieur a 365, 315, 265, 215 respectivement. Elle est classée résiliente, si son score est

inférieur a 215.

3. Résultats et discussion

Quarante-deux indicateurs parmi les 50 indicateurs de I'EVI, ont été compilés selon les
trois composantes de la vulnérabilité (exposition, dégradation et résilience), et utilisés
pour calculer le profil de vulnérabilité du site étudié. Il en ressort un score global de
vulnérabilité environnementale de I'ordre de 355 ; ce qui positionne la région comme
hautement vulnérable. La répartition inégale des indicateurs de I’'EVI par sous indices
(par ordre d’importance : risques, dégradation, résistance) permet d’affecter des poids,

i.e.,- importance, différents a chacune des composantes.

Les scores représentent les données numériques du modele EVI (Kaly et al., 2004). Leur
ventilation par catégories : temps et climat, ressources et services, géologie,
géographie, population humaine, pour le bassin versant de I'Ourika est illustrée dans

la figure 2. Il en ressort que le niveau de vulnérabilité dépend de la catégorie ; les



ressources et services se positionnent en téte de liste en termes de nombre

d’indicateurs trés faiblement vulnérables et d’indicateurs extrémement vulnérables.

Pour la catégorie temps et climats, la vulnérabilité du bassin s’explique en grande
partie par la tres haute vulnérabilité de l'indicateur des périodes humides. L’exces de
pluie serait 1'effet des changements climatiques qui aurait le plus d’impact sur
I'accroissement de la vulnérabilité. Selon ce résultat, il est clair que le risque
d’inondation a augmenté d’une maniere importante, sur toute I'étendue du bassin.
Pour la catégorie géographie, I'indicateur dispersion, qui traduit la fragmentation du
milieu naturel et la dispersion au niveau de la zone, a été qualifié¢ de hautement
vulnérable. Les indicateurs relatifs aux ressources et services sont clairement liés aux
indicateurs de la perte de biodiversité et de l'agriculture ainsi qu’aux especes
introduites et endémiques qui ont été qualifiés d’extrémement vulnérables. Ceci
trouve sa justification dans le fort taux d’endémisme caractérisant le Haut Atlas ainsi

qu’aux menaces inhérentes aux activités anthropiques.

Répartition des indicateurs effectifs par niveau de vulnérabilité et
par catégorie
BTFV(1) TetC
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T et C = Temps et climat ; Géol = géologie ; géog = géographie ; Hpop = population humaine ; R & S=
ressources et services ; T F V (1) = tres faiblement vulnérable ( score 1) ;Faiblement vulnérable(2)=(score
2); MV (3) = moyennement vulnérable ( score 3) ; V (4) = vulnérable ( score 4) ; HV ( 5) = hautement
vulnérable (score 5) ; T H'V (6) = tres hautement vulnérable ( score 6) ; X V (7) = extrémement vulnérable
('score 7).

Figure 2. Répartition des indicateurs effectifs du bassin versant de l'ourika par

niveau de vulnérabilité et par catégorie.

La biodiversité et les services écosystémiques sont profondément altérés en raison de

la surexploitation des ressources et de l'introduction d’especes invasives dans la
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région, surtout avec le développement de I’arboriculture sur toute I'étendue du bassin
et qui s’accompagne d’un usage excessif de produits phytosanitaires pour lutter ou se
prémunir d’attaques pathogenes. La chasse et le braconnage représentent les menaces
majeures sur la faune. Sur un autre registre, le changement climatique aura aussi un
impact sur la biodiversité, il modifie notamment la répartition des especes, les cycles
phénologiques, ...etc. Le groupe d’indicateurs “population humaine’” renseigne sur la
pression anthropique sur les ressources naturelles. Le taux d’accroissement élevé
associé a la densité de la population fait en sorte que I’environnement du basin soit
extrémement a hautement vulnérable. Cette vulnérabilité est amplifiée davantage par
une extréme vulnérabilité du secteur du tourisme caractérisé par I'affluence dans la

zone d’un nombre important de visiteurs (qui peut atteindre les 10 000 visiteurs/jours).

Il en va sans dire que I'expansion des constructions d’habitation ou de services avec
parfois empiétement sur les milieux naturels et sans respect des spécificités en termes
d’architecture ou de matériaux de construction utilisés et les diverses pollutions
engendrées ne sont que quelques-unes des tendances qui détériorent
considérablement le patrimoine culturel et naturel du bassin versant de 1'Ourika. Ceci
associé aux fortes pressions exercées sur les ressources du bassin, accélerent les
processus de dégradation de I'environnement et des ressources naturelles qu'il abrite.
L’interaction homme-nature constitue une premiere source de vulnérabilité au niveau

du bassin versant.

En parallele a la répartition des indicateurs selon les catégories, leur répartition selon
les composantes de la vulnérabilité est illustrée par la figure 3. Le profil de
vulnérabilité montre que la composante dégradation dispose du score le plus élevé
suivi de la résilience et en dernier lieu interviennent les risques. Ainsi, la dégradation
des ressources naturelles explique davantage la vulnérabilité environnementale de la

zone.

Le profil de vulnérabilité du bassin met en exergue une plus importante contribution
des indicateurs de biodiversité dans l'explication de la vulnérabilité. Ceux-ci
contribuent par un poids de pres de 38 % dans la vulnérabilité du bassin versant et
comportent les indicateurs relatifs a : la sécheresse, les terres inondables, la
fragmentation des écosystemes , 'endémisme, les especes menacées, les pertes du

couvert végétal, la dégradation des sols.
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Figure 3. Aspects de la vulnérabilit€ (Les indicateurs de vulnérabilité
environnementale incluent : les indicateurs de risques pour l'environnement (ERI), les
indicateurs de la résistance intrinseque (IRI), et les indicateurs de la dégradation de

I'environnement (EDI)).

Sur la base de l'analyse du profil de vulnérabilité, les grands axes de la politique
d’intervention au niveau du bassin versant de 'Ourika pour réduire sa vulnérabilité
sont présentés a la figure 4. Les secteurs prioritaires sur lesquels il faudrait agir
d'urgence sont, par ordre décroissant d’importance, la santé humaine, 1'eau, la
biodiversité, l'agriculture/péche, les expositions aux catastrophes naturelles,
changements climatiques, et enfin la désertification. Ces axes d’intervention
permettraient d’améliorer les conditions de vie des populations, de réduire leur

vulnérabilité et d’augmenter la résilience de I’environnement.

Désertification

Changements climatiques
Exposition aux risques naturels
Agriculture:Péche

Biodiversité

Eau

Santé humaine

Score EVI

Figure 4. Vulnérabilité par axe politique d'intervention.

61



4. Conclusion

Le Bassin versant de 1'Ourika est une zone hautement vulnérable. Avec un score de
355, le bassin dépasse de loin la valeur moyenne nationale. L’analyse a montré que
I'interaction Homme-nature constitue la principale cause de vulnérabilité de
I'environnement. Elle impose d’entreprendre de toute urgence des mesures visant
I’'amélioration des conditions de la santé humaine, des eaux et la biodiversité pour

réduire la vulnérabilité du bassin versant.
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Vers un aménagement récréatif et paysager de la foréet
Marocaine. Cas de la subéraie de Maamora et de
I'arganeraie de Mesguina
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Résume

Au Maroc, le développement urbain, a connu au cours des dernieres années une ampleur
vertigineuse, et a eu pour effet direct une atteinte a I’environnement, une aggravation de la
dégradation des écosystemes naturels, et ne cesse d’empiéter sur les espaces forestiers et les
espaces verts en général. Terres agricoles achetées a bas prix pour étre baties et domaines
boisés appartenant a 1’Etat, constituent une solution facile pour 1’accomplissement de toute
opération d’'urbanisation a grande envergure. En plus de ses roles de production et de
protection, la forét Marocaine se trouve aujourd’hui fréquemment au contact des citadins, et
représente un espace de récréation et de détente au profit des populations des principales
agglomérations urbaines limitrophes. Devant cette situation, la gestion de cette espace doit
intégrer une nouvelle dimension paysagere, récréative et sociale. Le présent article consiste a
I’élaboration d’un modele d’aménagement récréatif du site de Taicha, sise dans la Maamora,

et dans I'arganeraie de Mesguina.
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1. Introduction

L’extension urbaine au Maroc et I’éclatement des villes dans le monde rural présentent
des conséquences désastreuses sur les ressources naturelles par la fragilisation des
espaces naturels et forestiers. Ceci est aggravé par 1’absence d"une gestion adéquate de
ces massifs qui subissent toutes sortes d’agressions, pollution et empiétement. Pour
contrecarrer cette tendance, il est nécessaire de valoriser les espaces forestiers urbains
et périurbains en y assurant une gestion durable multifonctionnelle et de créer de

nouveaux reboisements en ceintures vertes ou en grandes zones boisées.

Le Programme Forestier National (PFN, 1998) qui constitue 1'outil stratégique au
Maroc, a relevé que I'urbanisation galopante engendre des changements dans le mode
de vie et une augmentation de la demande en matiere de loisir, alors que les centres
urbains souffrent de manque d’espaces pour l'accueil d'un public de plus en plus
nombreux. Pour les vingt a tente prochaines années, le PFN a retenu que la population
urbaine au Maroc atteindra 32 millions d"habitants aux environs de 2025, et que pres
de 45 villes atteindront et dépasseront les 100.000 habitants dans les années 2020. Un
tel niveau d’agglomération constitue des a présent une taille critique a partir de
laquelle les besoins en espaces forestiers a vocation récréative sont indispensables d'un
point de vue social et sanitaire. La surface moyenne d’espaces verts dont dispose
chaque habitant, en milieu urbain au Maroc est de 2,5 m2 (espaces verts urbains).
Toutes choses égales par ailleurs, ce ratio (atteint ou visé) est de 10 m2/habitant dans
les grandes agglomérations européennes. Si I'on prend en compte, en outre, les parcs
boisés et les espaces naturels forestiers périurbains, le seuil atteint (ou planifié) en

Europe est couramment de 50 m2/habitant.

La forét Marocaine revét une importance majeure et sans cesse grandissante pour les
loisirs et la détente. Mais cette fonction récréative n’est pas suffisamment explorée en
’absence de plans d’aménagement qui servent en premier lieu a hiérarchiser, lors de
la planification, les buts de I'utilisation de I’espace libre par rapport aux autres buts de
I’'aménagement forestier. Conscient, du rdle primordial joué par les foréts urbaines et
périurbaines aussi bien sur le plan environnemental, social et paysager et conscient
des multiples pressions auxquelles sont soumises ces foréts, convoitise fonciere,

fréquentation pas toujours organisée et pollution pour ne citer que les principales.
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2. Problématique

Nos sociétés évoluent avec le mouvement des populations de la campagne vers les
villes, nourrissant l’agrandissement des agglomérations urbaines. Avec cette
dynamique, la forét se trouve aujourd’hui dans l'aire d’influence des villes voire
directement intégrée dans 1'espace bati. Dans ces situations urbaines et périurbaines,
la gestion des foréts doit intégrer une nouvelle dimension paysagere et sociale visible

et explicite.

Pour contrecarrer cette tendance, il est nécessaire de valoriser les espaces forestiers
périurbains en y assurant une gestion multifonctionnelle. Ces actions ne peuvent étre
menées qu’au prix d'un aménagement récréatif conciliant entre les impératifs de
conservation de la nature et le développement des foréts urbaines et péri urbaines pour

accompagner ces nouveaux défis de I'évolution du contexte.

La forte pression paysagere sur les espaces forestiers a laissé des gravures et des
empreintes écologiques néfastes telles que: détritus, des déchets, des produits
nuisibles non dégradables ! (Plastique ; verres brisés), piétinement des voitures garées
partout sous les arbres, des jeux non organisés et des balangoires accrochées aux arbres

participent a la dégradation de la Maamora et de I’arganeraie.

3. Objectifs

Le présent travail vise la réalisation d’'une méthode d’approche, qui peut étre
généralisée sur d’autres massifs forestiers, du role récréatif de la forét a travers I'étude
de la fréquentation des visiteurs. Il s’agit d’'une conception d’'un aménagement
concerté pour 'accueil du public, visant la mise en évidence de la forét en tant que
forét péri urbaine et comme zone d’intégration non isolée du milieu urbain. Les
principaux objectifs visés concernent ainsi la réhabilitation de la forét, I'organisation
de la fréquentation en équilibre avec la capacité du milieu naturel et la mise en place
d’équipement de plein air pour les promeneurs et les familles. La forét est considérée,
comme ultime refuge des citadins qui cherchent a fuir la routine des milieux urbains

d’une part, et déguster le milieu naturel d’autre part.

L’Objectif! s’appuie sur le développement des foréts urbaines et périurbaines au

service de ’environnement et de la société en vue de:

! La finalité est d’offrir au public des espaces forestiers sains et permanents a travers une démarche professionnelle
d’organisation de I’accueil et d’aménagement adapté des paysages forestiers urbains et périurbains. Il s’agira
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— Assurer la protection et la pérennité des milieux forestiers urbains et
périurbains ;

— Offrir un paysage forestier sain et sécuritaire a l'intérieur de ces
périmetres

— Développer le role social des foréts par un accueil adapté aux exigences
des écosystemes et au besoin en nature des visiteurs ;

- Sensibiliser le public, les générations futures et les acteurs locaux a

I'importance de la conservation des foréts urbaines et périurbaines.

4. Approche méthodologique

4.1. Enquétes questionnaires

Il s’agit d’une étude réalisée dans deux sites récréatifs périurbains non aménagés au
niveau de la forét de Maamora qui se trouve a proximité de la ville de Kenitra (5km),
et loin de 40 km de Rabat (capitale du Maroc) et au niveau du site de Mesguina relevant
de la forét d’arganier de Mesguina et situé a 6 Km de la ville d’Agadir. Ces sites sont
sujets a une fréquentation massive engendrant une anthropisation a outrance. Apres
une phase préliminaire consacrée a un recueil bibliographique et une étude
approfondie de l’existant, une sortie de reconnaissance sur le terrain et des prises de
contact ont été faites aupres des différents acteurs concernés (Visiteurs, Commune
territoriale ; Eaux et foréts, Wilaya, Agence urbaine, Direction régionale du tourisme
...). En  tenant compte que la population étudiée qui représente une grande
hétérogénéité par rapport caracteres étudiés qui sont la fréquentation et ses
caractéristiques, la méthode utilisée est un sondage par choix raisonné, une enquéte
qualitative sur un échantillon de 100 groupes d’individus 9par site) a permis d’étudier
les caractéristiques des visiteurs ainsi que leurs motivations. Le déroulement des
investigations réalisé en 2010 (site de Taicha en Maamoura) et 2012 (site de Mesguina),
surtout les Weekend, les jours fériés et un jour ouvrable par semaine de fagon a couvrir
I'ensemble de la semaine. Les fiches des questionnaires ont été élaborées de fagon a
collecter 'ensemble des informations nécessaires a savoir la répartition des visiteurs,
la nature de la population, les motivations et les caractéristiques de fréquentation, et

enfin les suggestions proposées.

d’intégrer en interne les pratiques les plus évoluées de gestion de ces périmétres tout en s’ouvrant a un partenariat
responsable et organisé.
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42. Laméthode d’Analyse Rapide et de Planification Participative (MARP)
En plus des enquétes basées sur les questionnaires, nous avons eu recours a la Méthode
Accélérée de Recherche Participative (MARP) qui est une méthode participative
permettant d’avoir des informations supplémentaire sur la fréquentation au niveau du

site étudié et sur le milieu environnant.

Il s’agit d'un processus intensif, itératif et rapide d’apprentissage qui s’appuie
essentiellement sur des petites équipes multidisciplinaires et qui utilisent une variété
de méthodes, outils et techniques spécialement choisis pour permettre une meilleure
connaissance des situations rurales. Un accent est mis essentiellement sur la
valorisation des connaissances et savoir des visiteurs et leur combinaison avec les
connaissances scientifiques actuelles. La MARP est donc un processus accéléré
d’apprentissage par le biais de différentes interactions qui permettent de réunir des

informations riches et fiables.

Quatre types d’utilisation de la méthode MARP ont eu lieu, qui correspondent de facto

aux temps forts du cycle de projet :

— Lors de la phase de diagnostic (mission exploratoire, diagnostic plus
long) ;

— Lors de I'analyse d"une question thématique (liée a la mise en place de
recherche-actions) ;

— Lors de la phase de planification (conception participative des actions) ;

— Lors de la phase d’évaluation de l'action.

4.3. Présentation de la zone d'étude (sites de Taicha et de Mesguina)

Situation géographique

Le premier Site dit Taicha appartient a la Maamora occidental (Nord-Ouest). en

bordure droit de la route principale N°2.

- Le deuxiéme site est situé dans la forét de Mesguina de part et se trouve
de part et d’autres de la route nationale n° 8 qui lie les deux villes
touristiques d’Agadir et de Marrakech.

- Le site de Taicha couvre une superficie de 13 000 ha de la Maamora et le
site de Mesguina s’étend sur une superficie de 2000 hectares. Le site de
Mesguina est formé d'une forét naturelle d’arganier qui releve de la RBA
(reconnue par 'UNESCO en 1998).

Les facteurs du milieu influencant le site
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Parmi les facteurs qui influencent l'évolution de la forét dans les des deux sites de

Mesguina et Taicha, qui sont :

- Le paturage et le piétinement animal ;
— Les prélevements illicites et des ayant droit ;
- Le passage des véhicules ;

— Fréquentations des visiteurs.

Le paturage :

Le passage quotidien des troupeaux (ovins, bovins et caprins) a pour effet le tassement
du sol dans les lieux habituels du paturage dans le site qui présente actuellement une
dégradation apparente du couvert végétal par rapport aux zones interdites au

parcours (mises en défens).
Le passage des véhicules :

Compte tenu que notre site est limité par un douar ou la vocation agricole est
dominante, le besoin de commercialiser les produits locales oblige les habitants a faire
des passages quotidiens intense a travers la forét pour joindre les routes principales.
Malgré I'existence d'un passage principal, les riverains et par indifférence choisissent

des passages courts et irréguliers pour passer leurs véhicules, ce qui a porté atteinte au
paysage.
Le stationnement et la circulation des véhicules a I'intérieur du site contribuent a leurs

tours a la dégradation des deux sites de Mesguina et Taicha en l’absence d’un

aménagement d’accueil du public.
Fréquentation des visiteurs

De par sa proximité des grandes agglomérations les sites de Taicha et Mesguina sont
considérés comme un refuge dans la mesure ou cela profite a la population des
grandes villes comme Kenitra, Salé et Rabat et le grand Agadir pour lesquelles la forét
joue le role d'un véritable poumon d’air frais et ou la population se rend en tout temps
méme en été. Toutes fois, en l'absence de plans d’aménagement récréatifs, la
fréquentation devient une source de pression et de dégradation de la Maamora et de

Mesguina.

Rappelons tout d’abord que nos sites recoivent d"une fagon hebdomadaire un nombre
considérable de visiteurs qui exercent des activités de recréation sur un milieu
vulnérable non aménagé. Cette fréquentation contribue d’une maniere directe ou

indirecte a la dégradation du milieu : les jeux non organisés, des piétinements,
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motocyclage, des voitures circulantes et garées partout sous les arbres a la recherche

de 'ombre etc...

Un autre facteur qui menace la pérennité et la valeur écologique des foréts de Taicha
et Mesguina est le rejet des déchets laissés par les visiteurs en ’absence de poubelles
sur le site. Compte tenu de leurs quantités et de leurs natures, les déchets constituent
un facteur de dégradation a outrance (détritus, produits nuisibles non dégradables,

cannettes, sacs en plastique, boites de conserves, bouteilles en verre ...).

5. Reésultats et discussions

5.1. Classes d’age et répartition des visiteurs

Compte tenu que les visiteurs viennent par groupe d’individus, et pour définir la
répartition des groupes des visiteurs du site selon 1’age, nous avons défini trois classes
d’ages pour les visiteurs (chefs de ménage par groupe de visiteurs) qui sont : de 15-
24ans, celle de 25-50ans, et plus de 50ans. Les résultats obtenus font ressortir que la

majorité des chefs de ménage enquétés

appartiennent aux deux dernieres classes d’age soit 67% pour le site de Taicha et 60 %
pour le site de Mesguina ( classe 25-50 ans), et de 33 % au niveau du site de Taicha et

35 % au niveau du site de Mesguina pour la catégorie d’age de 50ans est plus.

Selon les résultats obtenus et les investigations sur le terrain, les deux sites sont
caractérisées par une fréquentation hétérogene aussi bien au niveau des groupes qu’au

niveau de la répartition spatiale des visiteurs.

— Classe de moins de 15 ans: elle représente la catégorie des enfants qui ne
pourront fréquenter la forét qu’en présence de leurs familles. Elle représente
45% (Taicha) et seulement 5% (Mesguina) de la population de visiteurs.

— Classe de 15-24 ans : soit 29% (Taicha) et 50% (Mesguina), elle représente la
catégorie des jeunes généralement non mariées et qui sont accompagnés par
leurs familles ou amis.

— Classe de 25-50 ans : soit 15%(Taicha) et 33% (Mesguina) elle représente des
personnes mariées accompagnés des enfants.

— Classe plus de 45 ans : soit 11% (Taicha) et 12% (Mesguina), elle représente les
personnes agées qui visitent la forét en accompagnant leur familles ou leur

amies.

La taille moyenne des groupes de visiteurs est de 6,15 soit 6 personnes par groupe.
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La population des visiteurs est dominée par un grand nombre des populations jeunes
et actives. Ce qui va nous guider dans le choix des options a promouvoir et la nature
des équipements a mettre en place pour satisfaire les besoins et les inspirations

récréatives de cette catégorie.

Le nombre croissant de visiteurs qui fréquentent la forét périurbaine constitue un

potentiel d’opinion a prendre en considération.

5.2. Catégories socioprofessionnelles des visiteurs

Tableau 1. Catégories socioprofessionnelles des visiteurs

Catégories socioprofessionnelles % (Taicha) % (Mesguina)
Libéral 26 12,5
Cadre 19 17,5
Enseignants 18 20
Retraités 18 ok
Activités de service 10 7,5
Manceuvres 9 20
Etudiants g 22,5

Source: enquétes 2009 et 2012

Les résultats de nos investigations ont montré que les visiteurs appartiennent a

plusieurs catégories socioprofessionnelles.

D’apres les résultats des enquétes, la plupart des visiteurs sont des chefs des ménages
exercant des professions différentes, commencant par le taux de présence représenté
par la catégorie de professions libérales qui sont souvent des commercants et des
entrepreneurs ... et les cadres (avocats et ingénieurs ....). Ils appartiennent a des classes
de vie moyenne a aisée, leurs niveaux de vie leur permet de supporter le cotit de
déplacement en forét avec leur famille. En effet les exigences et la complexité de la vie
économique et professionnelle les exposes au méfait du “stresse” moral et physique,

ils trouvent dans la forét un bon refuge pour divertir dans leur repos hebdomadaire.

Ainsi nous avons noté la présence des enseignants soit 18% (Taicha) et 20%
(Mesguina), les activités des services avec un taux de présence de 10% et 7,5%, les
manceuvres avec des taux de présences de 9 % et 20%. Les personnes considérées
passives représentent 18% sur Taicha. Ce sont des retraités qui cherchent le calme et

le repos.
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5.3. Niveau d’instruction des chefs de ménage

Tableau 2. Le niveau d’instruction

Niveau d’instruction Taicha % Mesguina %
Aucun 20 6
Primaire 15 9
Secondaire 42,5 24
Supérieur 22,5 61

D’apres les résultats obtenus, on a constatée que tous les niveaux d’instruction sont
présents avec des proportions variables. En effet, les personnes ayant un niveau
supérieur sont présentes avec un taux de 61% (Taicha) et 22,5% (Mesguina), le niveau
secondaire représente 24 % (Taicha) et 42,5% (Mesguina). Le reste représente une
minorité de population de visiteurs qui ont déclaré comme ayant des niveaux

primaires (15 % pour Mesguina) ou sans niveau d’instruction (20 % pour Mesguina).

La prédominance des personnes ayant un niveau d’instruction supérieur reste un
parametre favorable pouvant contribuer a la préservation des bienfaits et les

potentialités de la forét et de la nature.

5.4. Motivations de la fréquentation
5.4.1. Le but primaire de la visite

Pour savoir les raisons qui poussent les gens a échapper de I'environnement bati vers
I’environnement naturel, on a organisé une grille numéroté dont les interrogés doivent
choisir le but primaire de leur visite. Le tableau suivant montre les valeurs et les

classifications des résultats obtenus.

Tableau 3. Le but primaire des visiteurs

But primaire Taicha % Mesguina %
Bénéficier les enfants 67 48,3
Bénéficier du plein air 15 25
Fuir de la ville 13 19,8
Couper de routine 1 6,9
Chercher du calme 2 o
Autres 2 o

D’apres les résultats obtenu, on constate que le but primaire des visiteurs est en faveur
des enfants avec un taux de 67% %(Taicha) et 48,3% (Mesguina) suivie par la valeur
15% %(Taicha) et 25% (Mesguina) qui représente le besoins de bénéficier d"un air pur,
et 13% % (Taicha) et 19,8% (Mesguina). concerne la fuite de la ville et de son

environnement urbain.
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5.4.2. Les activités pratiquées dans le site

Tableau 4. Les activités pratiquées dans le site selon I'age

Les activités Catégories d’ages

fréquentées <15 ans 15-24 25-45 45 et plus
Jeux d’enfants 2.8.8.8.8 ¢ 2 8.8.8.8 ¢ - -
Promenade * Inindal * *
Musique x *x * *

* *k *kk *k

Lecture * > %k * *
Jeu de cartes * 2.8 .8 ¢ * % *
Informel *k *okok ok ek k ke ko k
Détente
* %k % %k Tres fréquent/ * x % Fréquent/ *x % Peu fréquent/ * Faible

Source: enquéte 2009.

D’apres nos investigations sur le terrain qui concernent les activités exercées dans la

forét, nous pouvons tirer les remarques suivantes :

La plupart des personnes observées s’adonnent a des pratiques li€es aux espaces plus

étendus, que se soit :

— Des pratiques actives comme : les promenades et les jeux d’enfants.
— Des activités passives comme la détente.

Cependant, la fréquence des activités varie selon les catégories d’ages. En effet, la
population jeune s’adonne a des pratiques actives comme les jeux ; les promenades.
Les personnes relativement agées s’adonnent a des activités passives comme la

détente et la lecture.

D’autres occupations jugées informelles comme les ouvrages a la main (tricotage,
broderies...), la peinture, la préparation des grillades, assister a des chants folkloriques

qui s’organisent chaque semaine dans le site surtout en printemps.

Finalement, toutes les activités exercées par les visiteurs ne sont que des conséquences

de leur existence dans une ambiance naturelle qui donne I'envie a tout faire.

La forét favorise et valorise considérablement les loisirs de plein air. Des visiteurs
préferent se reposer et gotiter le silence, lire, méditer, converser et/ou bien se trouver
en toute discrétion. D’autres préferent jouir de la nature, des variétés des terrains et
des paysages pittoresques, pour faire des promenades ou des randonnées a pied, a
bicyclette, le jogging. Les visiteurs du site de Taicha se livrent également a des
utilisations spontanées du territoire forestier pour vivre, pique-nique, jeu avec les

enfants, accrocher les balangoires aux arbres, récolter les champignons ...etc.
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55. Les caractéristiques de la fréquentation « Période de fréquentation »

Le massif forestier est devenu un des sites privilégiés pour différentes activités telles
que la promenade, qu’elle soit pédestre, ou en VTT? Cette fréquentation est devenue
excessive surtout en printemps dans la mesure ou la quasi-totalité des visiteurs
fréquente la forét pendant cette saison avec un taux de fréquentation important et plus

particulierement les week-ends avec un taux de 50% Taicha et 95,2 % pour Mesguina.

100 - 95,2
90 - 85

80 - M Taicha Mesguina
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 1 10
10 - 3

0 _0 —20 -

4,8

Automne Hiver Printemps Eté

Figure 3. Période de fréquentation des visiteurs (%).

Au cours de la période du printemps, les sites recoivent d"une facon hebdomadaire un
nombre considérable de visiteurs qui exercent des activités de recréation sur un milieu
vulnérable et non aménagé. Cette fréquentation contribue d’'une maniere directe ou
indirecte a la dégradation du milieu : le tassement des sols par les véhicules pour
accéder a la forét les jeux non organisés, des piétinements, motocyclage, des voitures
circulantes et garées partout sous les arbres etc...Cette fréquentation engendre alors

des conséquences néfastes pour les peuplements forestiers.

5.6. Suggestions des visiteurs et contrition financieére
5.6.1. Equipements souhaités par les visiteurs

Les populations urbaines demanderont de plus en plus fortement des paysages et des
espaces de détente auxquelles les foréts périurbaines existantes ou a créer devront
répondre. Cela nécessite une vision nouvelle du développement durable des forets
urbaines et périurbaines qui exige la prise en considération de toutes les composantes
liées a cet espace forestier et a son environnement ; et leur intégration dans une
stratégie globale considérant la forét et les espaces boisés comme composante

principale dans I'aménagement du territoire et le développement rural et urbain.

2 Véhicule Tout Terrain
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L’objectif de doter la forét par des équipements, est de concilier au mieux la
fréquentation prévisible et les aspirations du public avec la protection des milieux et
le maintien de leur aspect naturel. En effet, les équipements d’accueil du public,

agrémentent le site en le rendant plus attractif et accueillant.

Tableau 5. Aménagements proposés par les visiteurs

Equipements souhaités par les visiteurs % de la demande % de la demande
(taicha) (Mesguina)
Aire de jeux pour enfants 76% 97,5
Tables et bancs 84% 72,5
Panneaux signalétiques 20% 87,5
Parc de stationnement 13% 65
Poubelles 55% 60
Points d’eau 54% i
Ecomusée 4% i
Terrains de sports 14% 73,4
Installations sanitaires 60% 40
Autres 30% 15

On constate que les équipements suggérés ont des relations avec les activités de la
recréation active comme les aires de jeux pour enfants avec un taux de 76% (Taicha) et
97,5% (Mesguina). Pour les activités passives on a enregistré une forte demande (84%)
(Taicha) et 72,5% (Mesguina) des tables et des bancs en bois, les visiteurs réclament
également 1’absence des équipements et d’infrastructures telles que les installations
sanitaires avec un taux de 60% (Taicha) et 40% (Mesguina), les points d’eau 54%, et
autres équipements tres particuliers tels que: salle pour la priere, poste de

télécommunication, gardiens de sécurité, des pistes pour les randonnés.

La quasi-moitié des visiteurs sont conscients de la valeur récréative du site et
soucieux de le conserver et le rendre durable. Cette tendance s’avere dans la demande
de I'installation des poubelles et des panneaux signalétiques notamment les panneaux

d’information, d’orientation, de réglementation, etc. ;.
5.6.2. Activités des services suggérées

Les activités de services sont devenues une nécessité dans tous les espaces qui
connaissent une agglomération des gens. C’est une interface qui assure un grand
bénéfice aussi bien pour I'animation du publique, que par la fourniture d’un grand
rendement aux populations riveraines qui peuvent en profiter dans le cadre des petits

projets générateurs des revenus.
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Quant au point de vue de visiteurs, soit 69% (Taicha) et 92,5% (Mesguina) ont accepté
I’existence des activités de services dans le site, alors que 31 % et 7,5 % respectivement
ne l'accepte pas. Toutes fois, les activités de services réclamées doivent respecter les

normes reconnues de la qualité et de I'hygiene, et ce afin de conserver la forét.
Selon les visiteurs, les services les plus demandés sont classés par ordre d’importance :

- Point de vente (kiosque ; glaces)
- Buvette/ café
- Restaurant

Par ailleurs, on remarque que le taux représentant les personnes qui ont refusé
I'existence des activités des services dans le site, en général se sont des gens qui
cherchent le calme et la détente et donc refusent tout genres d’activités qui peuvent

meétamorphoser 1’aspect naturel et sauvage de la forét de la Maamora et de I’araneraie.

5.7. Propositions d’aménagement récréatif et paysager

Tout d’abord, on note qu’on peut pas permettre de décider d’'un aménagement
récréatif sans une base chiffrée permettant de le proportionner a sa juste valeur que ce
soit dans le temps ou dans l'espace. C’était donc les buts attendus des résultats des

enquétes et de la MARP! aupres des visiteurs.

A Sur la base du résultat de I'enquéte, et des potentialités des deux sites, nous avons
effectué notre délimitation du premier ordre ou « macro-zonage » en fonction du taux
de fréquentation et des tendances d’installation des visiteurs dans les sites en question.

Ainsi, trois zones de récréation ont été mises en exergue dans notre site :

— Zone de récréation passive intensive

— Zone de récréation active intensive

— Zone de récréation extensive (Zone de promenade)
Les aires de stationnement
La présence des véhicules a moteurs dans la forét de Taicha a provoqué le tassement
du sol, la pollution chimique et visuelle, la pollution sonore. Ainsi, une aire de

stationnement devra étre aménagée a I'entrée (voir schéma d’aménagement proposé).

De méme, pour éviter I'entrée des véhicules a l'intérieure de la forét on propose de
mettre des barrieres de plusieurs types : fossés tout au long de la route, barrieres en

bois ou en bétons.

1 La MARP ainsi que les enquétes nous ont permis d’évaluer les besoins réels et les aspirations des
visiteurs (concertation) en matiere d’aménagement de 1’accueil du public.
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Laaribia et al.,

Plan d'aménagement récréatif
du site TAICHA

#  Banc
% Pointd'eau
4 Poubelles

B Zone de grillades

« Panneaux signalitiques
B Centre pédagogique
A Aire de pique-nique
Activités de jeux
Activités de senvices
n Parking
s Grand circuit
~—— Petit circuit
wss Route nationale

Figure 4. Plan d’aménagement récréatif du site de Taicha.
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Les agroécosystemes dans les aménagements forestiers

Plan d'aménagement de la forét périurbaine de Mesquina

Légende :
@ Aire de jeux

F Panneux signalitique

“ Maison de I'arg

’ Pergola

e===» Route Nationale n8

=== Chemin piétonnier
—=m Circuit sportif
[ Parking

[ Plantation
[Jvrimite FurPu

Figure 4. Plan d’aménagement récréatif du site de Mesguina.
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6. Conclusion

Compte tenu de l'importance de la forét urbaine et périurbaine dans la vie de la
population, des services multiples qu’elle offre et de la problématique de sa
dégradation, les pouvoirs publics devront donner un intérét particulier a cet espace
vital. Il en résulte de toutes les investigations entreprises, que la maitrise des
dimensions sociales, paysageres et environnementales est seule en mesure de garantir

la valorisation et la sauvegarde des foréts que ce soit dans I’espace rural ou urbain.

» L’espace forestier joue un role important et primordial aussi bien sur le plan
environnemental, social et paysager, pour le bien étre des citadins et pour
I'agrément des paysages ;

* L’aménagement récréatif permet de rééquilibrer le rapport entre 'homme, la
nature et la ville ;

= L’étude récréative a montré que les visiteurs se répartissent en 3 zones :

— Zone de récréation passive intensive ;
- Zone de récréation active intensive ;

— Zone de récréation extensive.

La nécessité d’assurer l’organisation de la fréquentation du public au travers de
structures légeres préservant le fonctionnement naturel des écosystemes (aires de
stationnement en périphérie des foréts, panneaux d’information, aires de pique-nique,

sentiers de promenade...).

Compte tenu de l'état des sites et les résultats des investigations sur le terrain,
plusieurs équipements sont nécessaires pour promouvoir la vocation récréative et
conserver la pérennité de la forét. Ainsi, les équipements a mettre en place sont comme

suit :

— Les signalétiques

— Les aires de jeux

— Une aire de stationnement
— Les sentiers de promenade
— Les aires de pique nique

En définitive, et afin de promouvoir le développement des foréts récréatives au Maroc,
la définition d"un cadre institutionnel de gestion en partenariat des foréts urbaines et

périurbaines est devenue une nécessité impérieuse.
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Evaluation de I'état de formations végeétales forestieres
dans le bassin versant de 'Ourika dans une optique de

restauration des espaces dégradés

Etienne Nduwayo®, Abdellatif Khattabi®, Abdenbi Zine El Abidine®, Ahmed
Ouhammou®.

Résumeé

Le couvert forestier du bassin versant de 1'Ourika, situé dans le Haut Atlas occidental, est
soumis a une dégradation due aux conditions naturelles peu favorables et a la pression
anthropozoogene. Cette dégradation est a I'origine du processus d’érosion et d’inondation qui
caractérisent ce bassin versant et qui présentent une menace pour les populations locales et
pour les infrastructures. La restauration des espaces dégradés est une nécessité pour assurer
la conservation des ressources naturelles. Les objectifs de ce travail sont de : (1) cartographier
I"occupation du sol du bassin versant de I'Ourika ; (2) évaluer I'état de dégradation du couvert
végétal forestier ; et (3) localiser les zones dégradées du couvert végétal en vue de proposer
des mesures de restauration. L’approche méthodologique adoptée a consisté en le traitement
numérique d’images satellitaires Sentinel-2A du 06 Juin 2016 et d’images Google Earth©
complété par la collecte de données terrain pour validation. Le croisement des résultats de
cartographie et d’analyse de la répartition spatiale des indices de végétation (DVI, NDVI, PVI
et TSAVI) a permis de déterminer 'ampleur de la dégradation des formations forestieres et de
localiser les zones dégradées. Les résultats obtenus sont présentés sous forme d’'une carte de
'occupation du sol. La moitié de la surface du bassin versant de 1'Ourika est occupée par une
formation végétale dégradée dominée par les xérophytes. La forét occupe une superficie de
35,62 % environ dont seulement 10,95 % pour des foréts denses a moyennement denses et 24,67
% pour les formations claires. Les 28,76 % restants de ’espace du bassin sont occupés par des
cultures, le bati et le sol dénudé. L’ampleur de la dégradation des formations forestieres du
bassin versant de 1'Ourika exige la nécessité et 'urgence de procéder a des interventions de
restauration qui doivent cibler en priorité les zones fortement affectées.

Mots clés : Bassin versant de 1'Ourika, couvert végétal, dégradation, indices de végétation,
cartographie, SIG et Télédétection.
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1. Introduction

Les écosystemes forestiers du Haut-Atlas occidental et en particulier ceux du bassin
versant de I'Ourika (BVO) sont soumis a des conditions climatiques et
géotopographiques assez séveres (Juillerat, 2004; Rhanem, 2015; Sirtou, 1995). Ces
écosystemes sont en outre affectés par la pression anthropique qui est exacerbée par
les effets du changement climatique (Meliho et al.,, 2016a). Dans de nombreuses
situations, les formations forestieres ont cédé la place a un couvert végétal faible et
épars (Duclaux, 2005).

Cette situation se répercute sur les biens et services écosystémiques en réduisant leur
qualité et/ou leur quantité (Hammi, 2003). En effet, les événements extrémes tels que
les crues, les inondations que connait, fréquemment, cette zone sont le résultat de
'effet combiné des facteurs naturels (Sols imperméables et/ou friables, topographie
accidentée, précipitations aléatoires et souvent agressives, températures tres faibles en
hiver et élevées pendant 1'été, faible couvert végétal) et socioéconomiques. Ces
derniers regroupent la pression pastorale dépassant les potentialités du milieu, le
prélevement du bois de feu et I'extension des terrains agricoles (Benchaabane, 1997;
Hammi et al., 2012; Rhanem, 2011 in Rhanem, 2015).

Le role du couvert forestier dans la réduction des crues et inondations est significatif
dans cette zone (Rihane et al., 2016; Meliho et al., 2016b) ainsi que dans la lutte contre
I’érosion (Meliho et al., 2016c). Des projets visant a inverser cette tendance ont été
réalisés en l'occurrence le projet de développement intégré du BVO dont

I’amélioration du couvert végétal est 'un de ses objectifs (Anonyme, 2012).

La végétation du BVO a fait I'objet de plusieurs études qui ont ciblé la cartographie
des formations végétales (Ouhammou, 1986, Ouhammou and Aubin, 1991; Hammi,
2003) et tres récemment I'évaluation de I"évolution de I'occupation du sol dans cette
zone (Khattabi et al., 2017).

L’objectif de ce travail porte sur I'évaluation de l'état actuel du couvert végétal
forestier et I'identification des zones dégradées de ce couvert en vue de proposer des

actions de restauration.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le BVO se trouve dans le Haut Atlas occidental 35 km au nord-est de la ville de
Marrakech. D"une superficie de 576 km?environ, il se situe géographiquement entre
31° et 31°21" de latitude Nord et entre 7°30" et 7°60” de longitude ouest. Il est limité au
Nord par la plaine du Haouz, au sud par le haut bassin de 1'oued Souss, a I'Est par le
bassin versant de 1'oued Zat et a I'Ouest par les bassins versants des oueds Rherhaya
et Issil. La géologie est composée surtout des formations du permo-triasse et le

substrat est essentiellement siliceux.

Le BVO jouit d'un bioclimat semi-aride tempéré a subhumide frais et localement
humide et de haute montagne vers les parties alticoles. Il est caractérisé par une
pluviométrie annuelle moyenne variant de 450 a plus de 650 mm sur le piémont et la
zone subatlasique et de 800 a 1000 mm sur les hauts sommets soumis aux influences
océaniques (Ouhammou, 1986). La végétation est composée de formations forestieres
s’organisant autour des principales essences ; notamment, Quercus rotundifolia (Lam.),
Tetraclinis articulata (Vahl) Link, Juniperus thurifera L., Juniperus phoenicea L. et Juniperus
oxycedrus L.) (Ouhammou, 1986).

2.2. Sources de données et outils utilisés

Ce travail a été réalisé sur la base de données existantes telles que les cartes
d’occupation du sol (Meliho et al.,, 2016¢; Rihane, 2015; Hammi, 2003), la carte
topographique et I'image satellitaire Sentinel-2A (https://scihub.copernicus.eu). Les
bandes considérées sont celles correspondantes a 'image du 06 juin 2016 choisie pour
sa qualité (tres faible couverture nuageuse et bonne résolution spatiale). L’'image est
constituée de 13 bandes dont 4 sont de 10 m de résolution spatiale et correspondent
aux canaux bleu (Bande 2), vert (Bande 3), rouge (Bande 4) et proche infrarouge (Bande
8). Les 3 dernieres bandes ont été utilisées dans ce travail. Les images Google Earth©

ont été utilisées pour la délimitation des zones de cultures et du bati.

L’analyse de l'occupation du sol et la cartographie des zones dégradées ont été
facilitées par l'usage de logiciels de systemes d’information géographique et de
traitement d’images. Le logiciel Google Earth© a été utilisé dans le processus de
classification de I'image pour l'établissement de la carte de 1'occupation du sol. La
cartographie a été validée par des données collectées lors des missions de vérité

terrain.
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2.3. Occupation du sol et état des formations forestiéres

La carte de ’occupation du sol a été réalisée par la méthode de classification supervisée
de I'image Sentinel-2A du 06 juin 2016 couvrant le BVO. La classification a été facilitée
par l'exploitation des images Google Earth© et les cartes d’occupation du sol
existantes. En se basant sur les cartes existantes, les unités suivantes composent
I'occupation du BVO: Forét dense, forét moyennement dense, forét claire,
xérophytaies épineuses, les cultures (Arboriculture, céréaliculture en sec), les sols
dénudés (Sol quasiment nu) et le bati. L’algorithme maximum de vraisemblance a été
choisi pour la classification. Les classes ‘cultures’ et ‘bati” ont été numérisées a partir
d’images Google Earth© et superposées sur le résultat de la classification validée par
la matrice de confusion produite par la confrontation des points échantillons pris dans

chaque unité de I'occupation du sol.

Les indices de végétation sont des ratios ou des combinaisons algébriques de la
réflectance mesurée entre deux bandes choisies sur la base des propriétés spectrales
des plantes (Mrdz et al., 2004). Ils sont utilisés pour la discrimination entre des unités
de l'occupation du sol (Joshi, 2011) et donnent des informations sur le taux de
couvertures végétales et peuvent aussi renseigner sur les zones dégradées de
végétation (Meneses-Tovar, 2011; Tchibozo et Toundoh, 2014). Le choix des indices a
utiliser doit se faire avec précaution, surtout que certains aboutissent a des
informations redondantes (Baret et Guyot, 1991) et d’autres doivent étre utilisés dans
des conditions bien spécifiques. Dans ce travail, les indices DVI (Difference Vegetation
Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), PVI (Perpendicular
Vegetation Index) et TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index) ont été
utilisés. La régression linéaire a été adoptée pour estimer les parametres nécessaires
au calcul des indices PVI et TSAVI (Caloz and Collet, 2001).

Selon la FAO, on considere la réduction du couvert forestier végétal comme 1'un des
indicateurs de dégradation des foréts (FAO, 2009). Dans ce travail, nous considérons
qu'une forét est dégradée lorsque le couvert végétal, évalué par les valeurs des indices
de végétation, est faible ou absent. Le croisement des résultats de calculs et d’analyses
de la répartition spatiale des indices renseigne sur les niveaux de dégradation du
couvert végétal de la zone d’étude. L'indice DVI, sensible a la végétation, différencie
les zones occupées par la végétation des sols nus. Il donne I'information sur les niveaux
du couvert végétal. Une valeur de cet indice égale a 0 correspond aux sols nus, une
valeur inférieure a 0 correspond aux plans d’eau et une valeur supérieure a 0

correspond a la végétation.
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L’indice normalisé de végétation (NDVI) fournit de I'information relative au contenu
en biomasse de la végétation. Les valeurs de cet indice varient de -1 a 1. Les valeurs
inférieures a -0,1 indiquent les roches, le sables et zones baties. Les valeurs égales a 0
indiquent I'eau, celles comprises entre 0,1 et 0,3 la végétation faiblement dense et celles

se situant entre 0,6 et 0,8 la végétation dense.

Tableau 1. Description des indices de végétation utilisés, (ou PIR= réflectance dans le
canal proche infrarouge, R=réflectance dans le canal rouge, a= pente de la droite des
sols et b son ordonnée), Source : Adapté de (Bannari et al., 1995; Caloz and Collet, 2001;
Zhang et al., 2005).

Nom des Indices Abréviations Formules Référence (s)
Tuck
Difference Vegetation Index |DVI PIR-R (;1;7 9e)r
Normalized Difference NDVI (PIR —R) Rouse et al.
Vegetation Index [PIR + R] (1974)
Perpendicular ~ Vegetation PVI (PIR—aR—b) Richardson et al.,
Index [@2 + 1)) (1977)
Transformed Soil Adjusted TSAVI a(PIR—aR —b) Baret et al.
Vegetation Index [R + aPIR — ab + 0,08(1 + a?)] (1989)

Les indices DVI et NDVI ne prennent en compte que la réflectance de la végétation.,
Les indices PVI et TSAVI ont été calculés pour contourner les effets des sols sur la
réflectance de la végétation (Caloz and Collet, 2001; Rondeaux et al., 1996).

L’indice PVI, au méme titre que I'indice TSAVI, prend en considération les effets du
sol sur la réflectance de la végétation. Les valeurs de PVI égales a 0 indiquent des sols
nus, inférieures a 0 correspondent a des plans d’eau et celles supérieures a 0

correspondent a la végétation.

3. Résultats

3.1. Occupation du sol du bassin versant de I’Ourika

Les formations forestieres du BVO occupent une superficie de 20518,36 ha soit 35,62 %
dont seulement 10,95 % de foréts denses a moyennement denses et 24,67 % de foréts
claires. Les autres composantes de I'espace de cette zone se répartissent sur le reste du
territoire comme suit : 6,63 % pour les cultures, 49,74 % pour les xérophytes épineuses,
7,23 % et pour les sols dénudés et 0,78% pour le bati plus lit de I'oued (Cailloux +
Sables) (tableau 2, figure 1).
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Les foréts denses a moyennement denses correspondent essentiellement aux
formations a chéne vert mais également a genévrier oxycedre, genévrier rouge, thuya
et des reboisements de cedre et de pin d’Alep ou de pin maritime. Les foréts claires
sont dominées par le chéne vert, le thuya, le genévrier oxycedre, le genévrier thurifere
et les reboisements. Les Sols dénudés correspondent au stade tres dégradé des

formations a chéne vert, thuya, genévrier thurifere et genévrier oxycedre.

Tableau 2. Facies de I'occupation du sol au niveau du bassin versant de I'Ourika,
Haut Atlas Occidental.

Surface
Unités de I’Occupation du sol Surface (ha) % Forestieére %
(ha)

1 Foréts Denses 1960,21 3,40 1960,21 3,40
2 Foréts Moyennement Denses 4350,45 7,55 4350,45 7,55
3 Foréts Claires 14207,70 24,67 14207,70 24,67
4 Xérophytaies Epineuses 28647,40 49,74

5 Cultures irriguées (Arboriculture + Céréales) 2669,50 4,63

6 Cultures en Bour 1153,33 2,00

7 Sols dénudés 4165,74 7,23

8 Oued 320,17 0,56

9 Constructions 125,50 0,22

TOTAL 57 600,00 ha 100,00 %  20518,36 ha 35,62 %

3.2. Identification des formations forestiéres dégradées

Les niveaux du couvert végétal dans le BVO sont présentés par la répartition spatiale
de l'indice DVI (figure 2). Les résultats de 1’analyse révelent que plus de la moitié de
la superficie du bassin (63,71%) présente un couvert végétal faible a tres faible avec des
taux de 21,22% et 42,49%, respectivement. Le couvert moyen représente 30,41% de la
surface totale du bassin tandis que le couvert fort ne couvre que 5,87% de la surface
totale du BVO. Les couverts faibles a tres faibles correspondent aux formations
xérophytiques, sols dénudés et foréts claires. Quant aux couverts moyens a forts, ils
correspondent aux foréts denses a moyennement denses ainsi qu’aux cultures
irriguées.

Le couvert avec une biomasse végétale faible a tres faible occupe 70,95% de la superficie totale
du bassin avec 38,2% et 32,82% pour la tres faible et la faible biomasse végétale,
respectivement. Les biomasses moyenne et forte t¢émoignant d'une santé moyenne a bonne de

la végétation représentent 25,28% et 3,77% de la superficie totale de la zone d’étude pour la
biomasse moyenne et la biomasse forte, respectivement (figue 3).
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Carte de I'occupation du sol, Bassin versant de I'Ourika

7°52'0"W 7°48'0"'W 7°44'0"W 7°40'0"W 7°36'0"W
| | | | |
N
W%E
S
z
= z
> - =
o | =
= 5
I
z
z z
& >
o - &
- 3
(2]
<
S z
- =3
o -~
- 2
(o]
z
z z
% ] =}
% i
I
z
z z
Sl | =
- 3,75 7,5 15 s
Km ™
T T T T T
7°52'0"'W 7°48'0"W 7°44'0"'W 7°40'0"W 7°36'0"'W

Légende

Unités de I'Occupation 7/// Cultures en bour

- Foréts Denses
Sols dénudés I:l Limite du Bassin Versant

- Foréts Moyennent Denses %

/// Lit de I'oued Réseau Hydrographique

Foréts Claires

L A A : Systéme de Coordonnées : Zone 2 (Maroc)
P . . - . a ConStrUCt'ons Projection Conique Conforme de Lambert
Xeérophytaies Epineuses Datum : Merchich
=== RouUte Ellipsoide : Clarke 1880
C It ia . Source :
& ultures Irrlguees Traitement Image Sentinel-2A (Juin 2016)

Figure 5. Carte de l'occupation du sol, au niveau du bassin versant de 1'oued
Ourika, Haut Atlas Occidental
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Figure 6. Histogramme de répartition de DVI Figure 7. Histogramme de répartition de NDVI

L’indice PVI dont la répartition spatiale présentée dans la figure 4 exprime la densité
de la végétation. Les densités faibles a tres faibles représentent 63,07% de la superficie
totale du bassin avec 25,81% et 37,26% pour la tres faible et la faible densité
respectivement (Figure 4). Les densités moyennes et fortes représentent 19,92% et
17,01% respectivement de la superficie totale de la zone.

L’indice TSAVI exprime I’état de santé de la végétation. La figure 5 montre que la santé
faible a tres faible représente 44,62% de la superficie totale du bassin avec tres faible
(25,71%) et faible (18,91%). Un état de santé moyenne a bonne représente 37,85% et
17,53% respectivement de la superficie totale de la zone.

Sur le terrain, le couvert végétal d’une santé faible a tres faible correspond aux zones
occupées par les xérophytes et les foréts claires. La bonne santé se remarque surtout
au niveau des foréts denses et au niveau des cultures irriguées ainsi qu’au niveau des
foréts moyennement denses.
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Densité de la végétation Santé de la végétation

Figure 8. Histogramme de répartition de PVI Figure 9. Histogramme de répartition de TSAVI

3.3. Localisation des zones dégradées

Le niveau de dégradation des formations végétales naturelles au niveau du BVO est

variable. L’analyse spatiale montre que 72,80% du bassin versant se caractérise par une
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dégradation forte et moyenne avec des taux de 27,66% et 45,14% pour la dégradation
forte et la dégradation moyenne, respectivement. La faible dégradation du couvert
végétal représente 19,17% de la superficie totale du bassin versant alors que la
dégradation tres faible ne représente que 8,04% (figures 6 et 7). Les zones de
dégradation forte a moyenne se localisent essentiellement a proximité des
agglomérations d’habitations d’Amassine, d’Anrar, de Tafza, de Timalizene, de
Tamzendirt, de Sgour, d’Anins, de Toug El Kheir, d’Anfgayne, d’Ait Amar, de
Tikhfist, de Tourcht et sur le plateau de Timnkar. Il s’agit essentiellement, des foréts
claires et des zones occupées par les xérophytes épineuses dégradées d’altitude et des
zones tres touchées par le phénomene d’érosion y compris les zones dénudées
(quasiment nues). Les zones avec une dégradation tres faible a faible correspondent

aux foréts denses a moyennement denses, aux cultures irriguées et une partie des
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Figure 10. Niveaux de dégradation du couvert végétal
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Figure 11. Carte des niveaux de dégradation du couvert végétal dans le bassin versant
de I'Oued Ourika, Haut Atlas Occidental, Source : Traitement d'Image Sentinel-2A

4. Discussion

L’évaluation de I’état de 'occupation du sol montre que le BVO est occupé par les
formations a xérophytes épineuses (49,74%), les foréts denses (3,40%), les foréts
moyennement denses (7,55%) et claires (24,67%), les cultures irriguées (4,63%) et les
cultures en ‘Bour’ (2,00%) et enfin le sol dénudé et le bati (8%).

La détection des zones dégradées du couvert végétal a montré que la zone d’étude est

caractérisée par une dégradation du couvert végétal de forte a moyenne sur 72,21% de
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son aire totale. La faible dégradation représente 19,17% et la tres faible

dégradation 8,04% de la superficie totale du bassin.

Ces résultats confirment ceux trouvés par Khattabi et al. (2017), exceptées certaines
petites différences qui s’observent au niveau des classes ‘sol nu’ et cultures. La
superficie occupée par les cultures est plus importante dans ce travail alors que celle
du sol nu est faible par rapport aux résultats précédents. Ceci peut étre dii, d'une part
au fait que la période a laquelle les images utilisées ne permettent pas de détecter
certaines zones de céréaliculture qui, une fois récoltées se confondent a du sol nu,
d’autre part, au fait que dans ce travail, les zones de cultures ont été digitalisées a partir
des images Google Earth© permettant de matérialiser tout I'espace de culture mais

également la différence de résolution des images utilisées.

Les indices de végétation ont été utilisés pour I'évaluation de 1'état de dégradation de
la végétation. L’ampleur des zones dégradées concorde avec celles évaluées par
d’autres auteurs ayant travaillé dans la zone d’étude et dans la région (Hammi, 2003;
Rihane, 2015). Hammi (2003) a montré que les recouvrements des formations
végétales dans les bassins versants de 1" Ourika et de Rheraya sont globalement faibles
et que les formations de chéne vert et de genévrier oxycedre présentent des
recouvrements denses. Par ailleurs, les formations fortement anthropisées, les
formations xérophytiques présentent un recouvrement faible en ce sens qu'une partie

importante de leur espace est occupée par du sol quasiment nu.

5. Conclusion

Ce travail a permis la réalisation d'une carte d’occupation du sol dans le BVO a l’aide
de la classification de I'image sentinel-2A caractérisée par une résolution spatiale de
10 m. Le BVO se caractérise par un couvert végétal faible et dispersé. La forét de
densité moyenne a dense n’occupe que 10,95% de la superficie totale du bassin et
24,67% pour les foréts claires. Plus de la moitié du bassin est dépourvu de couverture
forestiere avec 49,74 % pour les formations a xérophytes épineuses et 13,86% pour le
sol dénudé et les cultures. Une grande partie de la superficie du bassin versant
(72,80%) se caractérise par une dégradation forte a moyenne du couvert végétal. Ces
zones dégradées correspondent aux zones menacées par l'érosion, des zones
asylvatiques et les zones fortement anthropisées. Des interventions de restauration
(reboisements) sont recommandées pour reconstituer le couvert végétal qui aide a la

stabilisation des sols et a la régulation des écoulements hydriques dans le bassin.
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Estimation de la biomasse et du stock de carbone dans
un jeune peuplement d’arganier dans la commune
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Résumée

La présente étude a été réalisée au niveau d'un jeune peuplement d’arganier dans la province
d’Essaouira. L’objectif principal de ce travail est d’estimer la quantité de carbone séquestrée
au niveau de ce peuplement. Pour répondre a cet objectif, la détermination de la biomasse
ligneuse et foliaire s"impose. Des équations disponibles ont été utilisées a cet effet. Le taux de
carbone aérien séquestré au sein de ce peuplement a été estimé a 4,917 tonnes C/ha soit une
carbomasse totale de 5,9 tonnes C/ha en supposant que le carbone racinaire équivaut a 20 %
du carbone aérien. L’extrapolation de nos résultats sur toute la superficie qu’occupe
I'écosysteme de l'arganeraie au Maroc (868 000 ha), nous permet de conclure que cet
écosysteme séquestre environ 5 millions de tonnes de carbone. Une valeur qui reste tout de
méme sous-estimée, étant donné le jeune age du peuplement et le manque de données
concernant le carbone présent au niveau des sols. Ce qui confirme l'importance de
’écosysteme arganeraie dans la contribution a la séquestration du carbone aérien et donc son
role non négligeable dans I'atténuation des effets du réchauffement climatique a I'instar des

foréts tropicales.

Mots clés : Arganier, Essaouira, Biomasse, Carbone, Réchauffement climatique.

1 Université Cadi Ayyad, Faculté des Sciences Semlalia Marrakech.

2 Centre Régional de Recherche Forestiére, Marrakech.
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1. Introduction

Dans le cinquieme rapport du groupe d’experts intergouvernemental de I'évolution
du climat (GIEC), la gravité du réchauffement climatique est amplement confirmée. La
température planétaire s’est accrue de 0,85°C au cours de la période 1880-2012 (GIEC,
2014).

Le CO2 est un gaz qui permet a la terre de bénéficier d'un effet de serre naturel
indispensable a la vie. L’augmentation de sa concentration a une influence directe sur
I'efficacité de cet effet de serre et induit le réchauffement de la planete (Dorvil, 2010).
En effet, ce gaz contribue a hauteur de 75 % au réchauffement planétaire (Kossi
Ditsouga, 2011). Les foréts stockent plus de la moitié du carbone organique des terres
émergeées et le carbone emmagasiné dans les sols des foréts représente 35 % du total
du carbone présent dans les réservoirs du sol (Robert, 2002). Elles jouent donc un rdle
déterminant dans la régulation du niveau du CO2 atmosphérique, dont
I'augmentation d’origine anthropique est considérée comme majoritairement
responsable du réchauffement climatique (GIEC, 2001 ; 2007).

L’arganeraie constitue 1'un des peuplements forestiers les plus importants du Maroc.
Elle couvre une superficie de 868 034 hectares (IFN, 1999) occupant ainsi le deuxiéme

rang parmi les essences forestieres du pays apres le chéne vert.

Cet écosysteme constitue un véritable pivot social, économique et écologique pour
cette région du pays. Reconnue comme Réserve de Biosphere par 'UNESCO en 1998,
’arganeraie abrite une flore et une faune riche de par le large éventail bioclimatique
toléré par I'arganier ainsi que sa capacité a résister aux sécheresses et a se développer
dans des conditions biophysiques difficiles. En outre, l'arganier fournit aux
communautés locales du bois, des noix d’argan (permettant la fabrication de I'huile
d’argan tant convoitée) et du fourrage pour les troupeaux, dans un pays ou le

pastoralisme constitue 'une des activités principales des populations rurales (Soreil,
2011).

Les études de production en biomasse des peuplements d’arganier sont tres rares dans
la bibliographie et se sont intéressées plutot a des arbres adultes (Belghazi, 2013).
Comme c’est le cas pour la plupart des essences forestieres, les études de production
en biomasse ont peu concerné les taillis (Smith, 1986). Par ailleurs, aucun travail n’a
jusqu’alors ciblé la quantification du stock de carbone dans ces peuplements. Le
présent travail s’est fixé comme objectif principal d’estimer les biomasses et le taux de
carbone organique séquestré au niveau d'un jeune peuplement d’arganier de la région

d’Essaouira.
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Les formations forestieres et pré-forestieres : état des lieux et dynamiques

2. Zone d’étude

La zone d’étude concerne un massif forestier au niveau de la commune rurale
d'Imgrad (Figure 1). Le territoire de la commune s’étale sur une superficie de 26 200
ha, au Sud de Jbel Amsitten, ou alternent des montagnes et des plateaux couverts de
foréts d’arganier (12869 ha) et de thuya (6 950 ha) qui jouent un réle tres important
dans la protection du sol contre 1'érosion mais aussi dans I'élevage (Amar, 2011).
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Figure 1. Carte des différentes communes rurales de la province d’Essaouira (Source

: DPA d’Essaouira, 2007).
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3. Approche méthodologique

3.1. Collecte de l'information
3.1.1. Echantillonnage

L’échantillonnage a été réalisé au niveau d'un jeune taillis d’arganier agé de 16 ans
n‘ayant subi aucune intervention sylvicole. Au sein de ce peuplement, nous avons
réalisé un échantillon de 25 placettes circulaires. Ces placettes ont été choisies
aléatoirement en raison de 10 m de rayon pour chaque placette. Par la suite, le nombre
de souche (cépée) est compté pour chaque placette. Au total 145 cépées et 2633 brins

ont été échantillonnés dans I'ensemble des 25 placettes.

Par ailleurs, et afin d’estimer la quantité de carbone séquestrée au niveau des brins
d’arganier, nous avons échantillonné d’une maniere aléatoire 20 brins moyens dans
différentes souches. Par la suite, sur chaque brin nous avons prélevé un échantillon a

la base, a mi- longueur et au fin bout. Au total 60 échantillons de brins ont été prélevés.
Mesure

Les 145 cépées échantillonnées ont fait 'objet de mesures de différentes variables
dendrométriques a savoir le nombre de rejets par cépée, le tour de taille a 1,30 m du

sol de la cépée ainsi que la circonférence a 1,30 m de tous les brins de la cépée.

Concernant les échantillons de brins prélevés sur le terrain, ils ont été séchés a I'étuve
a une température de 65 °C pendant 48 heures jusqu’au poids constant, ensuite nous
les avons pesés individuellement puis mis au four a 600 °C pendant 4 heures pour
calcination (méthode de perte au feu) afin de déterminer la teneur en matiere

organique et ainsi obtenir la proportion en carbone exprimée en poids sec.

3.1.2. Analyse de I'information

- Caractérisation dendrométrique : Les différentes mesures effectuées au niveau
de chaque placette inventoriée permettent de calculer un certain nombre de
parametres dendrométriques du peuplement. Il s’agit principalement de la
densité et de la surface terriere.

- Estimation de la production en volume et biomasse aérienne : L’estimation des
volumes et des biomasses des brins étudiés passe par 1'utilisation de modeles
allométriques. Ces modeles permettent de prédire le volume ou la biomasse d'un
arbre a partir de caractéristiques dendrométriques plus faciles a mesurer

(diametre et/ou hauteur) et sont des éléments clefs pour l'estimation de la
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contribution des écosystemes forestiers au cycle du carbone. Dans le cadre de ce
travail, les équations allométriques établies par Belghazi (2013) ont été utilisées.

—  Estimation du stock de carbone : L'estimation du stock de carbone dans la forét
dépend de la connaissance de la biomasse aérienne seche (Vieira et al., 2008). I1 a
été signalé que le carbone contenu dans la biomasse seche d"un arbre est de 50 %
(Brown et Lugo, 1992 ; Basuki et al., 2009). Toutefois, il faut signaler que la
fraction du carbone dans le bois présente certaines petites variations selon les
especes (Elias et Potvin, 2003 ; Chave et al., 2005).

4., Reésultats

4.1. Caractérisation dendrométrique

L’analyse dendrométrique du peuplement inventorié a permis de caractériser le

peuplement aux niveaux cépée et brin (Tableau 1).

Tableau 1. Caractérisation dendrométrique du peuplement étudié

Peuplement | Age | Nombre | G Nombre | Tmoy | NB | NBC | Hmoy | Cmoy
(ans) | cépée/ha | (m*ha) | brins/ha | (m) (m) (cm)
Imgrad 16 184 3,58 3343 11,72 |18 6 2,64 10,90

G : surface terriere par hectare ; Tmoy : Taille moyenne des cépées ; NB : Nombre de brin moyen par
cépée ; NBC : Nombre moyen des cépées par placette ; Hmoy : Hauteur moyenne des brins ; Cmoy :
Circonférence moyenne des brins ;

4.2. Estimation de la production en volume et biomasse

Afin d’estimer les volumes et biomasses au niveau du peuplement étudié, les
équations allométriques développées par Belghazi (2013) pour les peuplements

d’arganier de la région d’Essaouira ont été utilisées.

L’application de ces équations aux données inventoriées ont permis d’estimer une
production en volume de l'ordre de 6,07 m3/ha. Pour ce qui est de la biomasse ligneuse,
elle a été estimée a 8,653 tonnes de matiere seche par hectare (MS/ha). Quant a la

biomasse foliaire, elle a été estimée a 886,84 kg MS/ha.

La biomasse aérienne se définit comme étant la masse de la partie aérienne (tronc,
écorce, branches, feuilles, rameaux) des arbres (vivants ou morts) a ’exclusion de la
souche et des racines. Dans ce cas, elle est donc égale a la somme de la biomasse
ligneuse et foliaire. Le calcul des biomasses ligneuse et foliaire du peuplement étudié,

nous a permis d’estimer la biomasse aérienne a 9,540 tonnes M.S/ha.
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4.3. Estimation du stock de carbone

L’évaluation du carbone a partir de la matiere organique au niveau des échantillons
de bois prélevés sur le terrain montre une teneur moyenne de 48,5 (+/-0,046) %. Par
conséquent, le stock de carbone aérien du peuplement étudié a été estimé a 4,63 t/ha.
Sachant que I'exploitation du bois de chauffage (tronc et branches) rejette tout son
carbone dans I’atmosphere sous forme de CO2, I'exploitation du peuplement étudié
peut entrainer une libération d’environ 20,55 t/ha de CO2 dans l’atmosphere. La
séquestration moyenne annuelle du carbone dans la biomasse (aérienne et racinaire)
du peuplement en question est de I’ordre de 0,35 t C/ha/an. Cette quantité dépend de

la densité des peuplements.

Par extrapolation de ces résultats préliminaires avec un stock moyen de carbone
organique de 5,6 t C/ha sur toute la superficie qu’occupe 'écosysteme de 1’arganeraie
au Maroc (868 000 ha), on conclut que cet écosysteme séquestre environ 5 millions de
tonnes de carbone. Une valeur qui reste tout de méme sous-estimée, étant donné le
jeune age du peuplement et le manque de données concernant le carbone présent au

niveau des sols.

5. Discussion

5.1. Caractérisation dendrométrique

La densité moyenne calculée au niveau du peuplement étudié est de 184 cépées/ha.
Cette valeur est tres proche de celle citée par Belghazi (2013) au niveau du méme

peuplement.

Pour ce qui est de la surface terriere, elle est de 3,58 m2/ha. Selon Belghazi (2013), cette
surface varie selon I'age du peuplement. Elle est de 0,73 m2/ha dans le peuplement de
Neknafa agé de 5 ans et de 2,60 m2/ha dans le peuplement de Tissakatine agé de 15
ans. Quant au peuplement d'Imgrad, objet de la présente étude, sa surface terriere était
de 1,51 m?/ha quand il avait 10 ans. Ceci dit, I’accroissement en surface terriere peut

étre estimé a 0,35 m?/ha/an pendant les 6 dernieres années.

Cependant, il y a lieu de signaler que la variation de la surface terriere ne dépend pas
uniquement de 1'age du peuplement mais également de la densité ainsi que des
conditions que subissent les peuplements (traitements sylvicoles). Comme c’est le cas
du peuplement Tamanar_Sud agé de 12 ans avec 1,89 m?/ha de surface terriere et celui
de Iferkhess agé de 15 ans avec 1,59 m?/ha (Belghazi, 2013).
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5.2. Estimation de la production en volume et biomasse

La production en volume de notre peuplement est de 6,07 m3/ha, un résultat qui est
beaucoup plus élevé que celui de Belghazi (2013) sur le méme peuplement lorsqu’il
était agé de 10 ans. Soit une production en volume de l'ordre de 2,61 m3ha. Ces
données montrent une différence de 3,46 m3/ha donc 57 % de la production en volume
est obtenue apres 6 ans. La comparaison des résultats de la biomasse ligneuse et foliaire
a ceux du méme peuplement lorsqu’il était agé de 10 ans (Belghazi, 2013), montre que
plus de la moitié de la biomasse ligneuse et foliaire est obtenue durant ces six dernieres
années. La biomasse ligneuse était estimée a 4,13 t MS/ha et foliaire a 0,37 t MS/ha.
D’autres auteurs, Marouch (2013) et Aammou (2013) se sont intéressés a I’étude de la
biomasse foliaire de peuplements adultes d’arganier dans cette méme région
d’Essaouira. Ces auteurs ont avancé des valeurs qui varient entre 1,17 et 1,25 t M.S/ha
pour des peuplements de densité moyenne de 86 et 71 pieds/ha.

Labiomasse aérienne du peuplement étudié est composée de plus de 90 % de biomasse
ligneuse. Le reste est constitué par la biomasse foliaire. Cela concorde avec les résultats
de Badri (2003) et Belghazi (2013). La biomasse aérienne estimée par cette étude peut
étre comparée également a celles d’autres especes qui caractérisent les milieux arides
ou semi-arides de la région. Ainsi, Regragui (1999) avance une biomasse moyenne de
6,99 tonnes M.S/ha dans un taillis de chéne vert agé de 21 ans au Maroc oriental. Pour
Makhloufi (1992), cette espece produit 9 tonnes M.S/ha dans des taillis agés de 25 ans
au Moyen Atlas central. D’autres études se sont intéressées a des arbres adultes ainsi
qu’a des taillis d’arganier. Nous citerons ici ceux de Benzyane et Khatouri (1991) et
Oudaha (2007). Les premiers auteurs avancent une production de 52 tonnes M.S/ha
dans des peuplements de densité moyenne de 297 pieds/ha. Quant au second, il estime
une production moyenne de 4,7 tonnes M.S/ha pour des jeunes taillis de densité
moyenne de 51 cépées/ha. Malheureusement, le manque de données bibliographiques

évoquant la biomasse des arganeraies n’a permis que des comparaisons limitées.

Par ailleurs, la biomasse ligneuse au niveau du peuplement en question peut étre
traduite en terme énergétique. Ainsi, elle peut étre évaluée a 242 200 Mégajoule/ha
(57,9 millions kcal/ha), sur la base d'un kilogramme de bois sec équivalent a 28
Mégajoule (Pyle, 1979). Cette production correspond a 8,26 tonnes équivalent de
charbon par hectare ou encore a 41,32 barils d’équivalent pétrole par hectare. Ce
potentiel énergétique renouvelable est tout de méme considérable dans une région
semi-aride du Maroc (M'hirit et al., 1998).
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5.3. Estimation du stock de carbone

Selon West (2009), le contenu en carbone d'échantillons de bois peut étre obtenu en
brulant ces derniers et en dosant le dioxyde de carbone produit. Tel a été notre cas.
L'auteur ajoute que le contenu en carbone de la biomasse seche varie entre 36 et 61 %
selon I'espece et les parties de I'arbre, mais reste généralement proche des 50 %. Notons
aussi que le Groupe d’experts intergouvernemental de 1'évolution du climat (IPCC,
2006) propose différentes valeurs de teneur en carbone de la biomasse, la valeur
proposée par défaut étant de 0,47 tonnes de carbone/tonnes de matiere seche. Dans un
contexte de changement climatique et de pression de plus en plus importante de la
population notamment sur le bois énergie, il est fondamental de pouvoir mesurer et
gérer 1'évolution du stock de carbone des foréts. Dans notre cas, la teneur moyenne est
de 48,5 %. Ainsi, au niveau du peuplement d'Imgrad, objet de la présente étude, le

stock de carbone aérien a été estimé a 4,63 t/ha.

Il est important de savoir que le stock de carbone racinaire, considéré comme une
biomasse importante de carbone, est tres difficile a déterminer. En se basant sur les
données rapportées par la littérature, on peut I'évaluer entre 15 et 24 % du stock de
carbone aérien, avec une marge d’imprécision assez importante (Arrouays et al., 1999
; Montes et al., 2002 ; Pansu, 2006). En considérant un pourcentage moyen de 20 %, le
stock de carbone séquestré dans la biomasse racinaire peut étre estimé a environ 0,93
t/ha pour le peuplement d’Imgrad. Ainsi, la carbomasse totale est donc de l'ordre
de 5,6 t C/ha. Ces résultats peuvent étre comparés a ceux d’autres especes forestieres.
Une attention particuliere a été réservée au karité (Vitellaria paradoxa). En effet, cette
espece, appartenant également a la famille des sapotacées, présente beaucoup de
similitude avecl’arganier en termes de valeur socioéconomique (production de beurre
de karité tres recherché par les autochtones) et permet de stocker un taux de carbone

aérien tres semblable a celui calculé pour le peuplement d’Imgrad (Tableau 2).

Tableau 2. Stocks de carbone du peuplement étudié et d'un peuplement de karité.

Espéce Situation Densité Carbone | Carbone | Carbone Référence
(Pieds/ha) | aérien racinaire | total
(t/ha) (t/ha) (t/ha)
Argania Imgrad 184 4,63 0,93 5,6 Présente
spinosa Maroc étude
Vitellaria Nord - 5,046 Peltier et
paradoxa Cameroun al., 2007
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6. Conclusion

A travers cette étude, nous avons tenté, dans un premier temps, d’estimer la biomasse
aérienne au niveau du peuplement étudié. Celle-ci est le résultat de la somme de la

biomasse foliaire et ligneuse. Les équations utilisées sont celles de Belghazi (2013).

Dans un deuxieme temps, les échantillons de bois prélevés et calcinés dans le four nous
ont permis de conclure que le taux de carbone contenu dans la biomasse seche du bois
d’arganier est de 48,5 %. Un pourcentage qui reste tres proche des 50 % utilisé par la
plupart des chercheurs qui s’intéressent a I'étude de biomasse des différentes especes
et des 47 % considéré comme pourcentage par défaut proposé par le GIEC. Le taux de
carbone aérien séquestré a donc été de 4,63 tonnes C/ha soit une carbomasse totale de
5,6 tonnes C/ha en supposant que le carbone racinaire équivaut a 20 % du carbone
aérien. L’extrapolation de nos résultats sur toute la superficie qu'occupe 1'écosysteme
de I'arganeraie au Maroc (868 000 ha), nous permet de conclure que cet écosysteme
séquestre environ 5 millions de tonnes de carbone. Une valeur qui reste tout de méme
sous-estimée, étant donné le jeune age du peuplement et le manque de données

concernant le carbone présent au niveau des sols.
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Résumé

Ce travail cherche a mettre en relation les changements écologiques particulierement en milieu forestier
et les opportunités offertes par une gestion participative de ces milieux naturels fortement anthropisés.
Conscients de la limite de I’approche techniciste, gestionnaires forestiers et acteurs locaux reconnaissent
la nécessité d’associer la population usagere dans la conservation et la réhabilitation des écosystemes
forestiers. Le bassin de Tagleft, dans le Haut Atlas central, est un cas d’étude riche d’enseignements
pour, d’une part, comprendre la dynamique des massifs forestiers a travers un suivi des changements
utilisant les données de télédétection (1972-2015) et, d’autre part, évaluer les atouts d’une gestion
concertée dans le cadre des plans d’aménagements établis pour les massifs forestiers. Les résultats
obtenus soulignent une dynamique écologique régressive dans la région qui se manifeste par une
tendance vers la matorralisation des foréts (- 3274,5 ha perdus en 41 ans) et une dématorralisation des
matorrals denses (- 1071 ha perdus en 20 ans). Cette dynamique a été alimentée par une conjoncture
hydrique difficile (sécheresse des années 80 et 90) conjuguée & une surexploitation des maigres
ressources par les usagers. Les aménagements forestiers actuels tentent d’étre participatifs et d’associer
les usagers des foréts depuis les premiéres phases de leur élaboration dans un cadre de co-gestion des
espaces naturels.

Mots clés : Bassin de Tagleft, développement durable — Aménagement forestier —Environnement —
Ressources forestieres.
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Modeélisation des effets de la sécheresse sur la
dégradation de I'arganeraie dans la commune rurale
d’Imin’Tlit (Province d’Essaouira)

Abdouroihamane Hachemi®, Ouswati Said Ali®, Rachid Kessa®, Tarik Belghazi®, Said El
Mercht @, El Hassan Chakib®, Abderrahmane Lahrouni®, Said El Messoussi®.

Résumée

L’arganeraie est un écosysteme multifonctionnel qui demeure a la fois un environnement
agricole et forestier. En effet, nombreux sont les services écosystémiques que cet espace
procure ; a savoir la production du bois, la production des fruits d'argan, source d'une huile
précieuse, la mise en culture (céréales notamment). En outre, la forét d’arganier constitue aussi
un vaste parcours favorable a I'élevage du cheptel (notamment caprin) et un rempart contre la
désertification. La présente étude a été réalisée au niveau de la commune rurale d’Imin"Tlit
(Province d’Essaouira). Les principaux objectifs de ce travail sont la caractérisation de la
sécheresse et I’étude de ses effets sur la dégradation de I’arganeraie. Pour répondre au premier
objectif, certains indices connus a 1’échelle internationale ont été calculés. Cette partie de
I’étude a abouti a la conclusion selon laquelle la province d’Essaouira est caractérisée par un
climat semi-aride a tendance aride avec une tendance a I’augmentation de la fréquence des
années seches au fil des années. Pour ce qui est du deuxieme objectif, les enquétes réalisées sur
le terrain ont montré une baisse de la production des fruits d’argan de 1’ordre de 66,29 % (22,79
Tonnes/an) sur une période de 35 ans (1980-2015) et une augmentation de la pression du
cheptel (coefficient de surpaturage augmenté de 22,6 %) pour la méme période.

Dans cette partie de 1’arganeraie des Haha, I'aridité et la succession des années seches ainsi
que l'augmentation de la pression pastorale provoquent une perte de la capacité de
I’écosysteme a produire des fruits d’argan et contribuent ainsi a sa dégradation.

Mots-clés : Arganeraie, Sécheresse, Dégradation, Surpaturage, Production

1 Université Cadi Ayyad, Faculté des Sciences Semlalia Marrakech

2 Centre Régional de Recherche Forestiére, Marrakech
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1. Introduction

L’arganeraie, formation forestiere de plus de 828 300 hectares et endémique du sud-
ouest marocain, constitue un véritable pivot social, économique et écologique pour
cette région du pays. Reconnue comme Réserve de Biosphere par 'UNESCO en 1998,
elle abrite une flore et une faune riche de par le large éventail bioclimatique toléré par
I'arganier (Argania spinosa) ainsi que sa capacité a résister aux sécheresses et a se
développer dans des conditions biophysiques difficiles (Soreil, 2011). En outre,
’arganier fournit aux communautés locales du bois, des noix d’argan et du fourrage
pour les troupeaux, dans un pays ou le pastoralisme constitue 'une des activités

principales des populations rurales.

Cependant, de nombreuses voix s’élevent pour dénoncer une dégradation qualitative
ou quantitative préoccupante de cet écosysteme particulier. En effet, une diminution
de la superficie de 'arganeraie ainsi qu'une dégradation progressive des arganiers
sont observées depuis quelques décennies, couplées a une régénération difficile
amenant a un vieillissement des souches (M'hirit et al., 1998; Tarrier & Benzyane, 2003;
Nouaim, 2005; Bellefontaine, 2010 ; Soreil, 2011). Les causes globales de cette
dégradation sont la croissance démographique, l'urbanisation, les sécheresses a
répétitions et l'intensification agricole, mais a 1’échelle plus locale, ce sont surtout la
pression du paturage et les sécheresses a répétitions qui menent a la dégradation des

arganiers.

La présente étude consiste donc a étudier les effets de la sécheresse sur la dégradation
de I'arganeraie dans la commune rurale d’'Imin’tlit. En effet, les principaux objectifs de
ce travail sont I’analyse des tendances du climat et la caractérisation de la sécheresse

dans cette zone et 1’étude des effets de la sécheresse sur la dégradation de I'arganeraie.

2. Zone d’étude

Ce travail a été réalisé au niveau de la province d’Essaouira au sud-ouest du Maroc et
plus précisément dans la commune rurale d’Imin’Tlit (figure 1). La province
d’Essaouira est caractérisée par deux parties culturellement et morphologiquement
différentes : la partie Chiadma au nord et la partie Haha au sud. Notre zone d’étude

fait partie du plateau des Haha.

La commune rurale d'Imin’Tlit est située au nord du massif d’Amsittene a 50 Km au
sud d’Essaouira. Elle s’étend sur une superficie de 70 km? et est composée de 9 douars

(soit 8357 habitants) entourés d’une forét d’arganier pur tres importante dont dépend
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la population locale (Hachmi et al., 2011). En effet, en plus de la céréaliculture et de
I’arboriculture, I'’économie locale est basée essentiellement sur la productivité de

'arganier.

Zone d'étude

Vers
Essaouira

J
" + B .7 |
Esssound ;' Maroc @
il Agan ' = J/
- Imgrade,’ ‘
\ ~ =
~ ’/' "
5 0 m r \
) [

« 5 0o 1%

Figure 1. Carte de la zone d’étude (Mehdioui et Kahouadji, 2007).

3. Approche méthodologique

Pour la réalisation de ce travail, nous avons procédé a une collecte des données
météorologiques dans les organismes concernés a savoir 1’Agence du Bassin
Hydraulique du Tensift (ABHT) et la Station Météorologique d’Essaouira. L’analyse
de ces données nous a permis d’évaluer les tendances du climat et de caractériser la

sécheresse dans notre région d’étude.

Nous avons également mené des enquétes individuelles aupres de tout agent
intermédiaire intervenant a I’amont ou a ’aval de la zone d’étude. Ainsi, une trentaine
de questionnaires a été réalisée et a concerné des éleveurs et des ayants droits. En
outre, nous avons aussi mené des entretiens semi-structurés avec les agriculteurs et les
éleveurs de certains douars. Les informations collectées sont surtout liées a la

productivité de I’arganier, aux changements climatiques et a 1'élevage.

Enfin, nous avons suivi quelques troupeaux sur le parcours : il s’agit la de I'observation

de la conduite d’élevage et des comportements des caprins in situ.
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L’analyse des données a été effectuée par le logiciel statistique XLSTAT.

4. Resultats et discussion

4.1. Evaluation des tendances et de la variabilité du climat

dans la zone d’étude
4.1.1. Tendances observées au niveau du climat de la région d’étude

Tendance des températures observées

Pour évaluer la tendance des températures observées, nous avons calculé la moyenne
annuelle des températures quotidiennes moyennes (Tmoy), maximales (Tmax) et

minimales (Tmin) sur la période 1978 — 2008 (figure 2).

25
20 MAW%
oGO0 B 0o #-H-W—%-ow-c
15 " ITTET TITTER e J | . e IPIIRIIY AY
10
5
0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Années
—a—Tmin (*C) —e— Trmax (*C) —a—Tmoy (*C)

Figure 2. Tendance des températures observées.

La figure 2 montre 1'évolution de la moyenne annuelle des trois températures Tmoy,
Tmax et Tmin. Nous observons une légere tendance a la hausse au niveau des trois

températures et une variabilité interannuelle faible.

Tendance des précipitations

En se basant sur les données des précipitations observées de la station météorologique
d’Essaouira, nous avons pu calculer les précipitations annuelles sur une période de 31
ans (de 1978 a 2008). Les résultats de ces calculs sont représentés au niveau de la figure
3.
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Figure 3. Tendance des précipitations.

La figure 3 représente I"évolution du cumul annuel des précipitations au niveau de la
station d’Essaouira entre 1978 et 2008. Nous constatons une irrégularité ainsi qu'une
variabilité importante d'une année a l'autre. Cette variabilité est accompagnée d'une

tendance a la baisse des précipitations annuelles.

La tendance a la baisse des précipitations met en relief une tendance au rétrécissement
de la période humide sur la ville d’Essaouira et les communes voisines et par la suite
une installation réguliere de la sécheresse qui est associée a la légere hausse des

températures précédemment constatées sur la figure 2.
4.1.2. Evaluation de l'Indice d’aridité de « De Martonne »

L’indice annuel d’aridité (I), défini par De Martonne (1923), permet de définir le type
d’un climat donné. Son calcul se fait selon la formule suivante : I=P/(T+10) avec P :
précipitations annuelles (mm) et T : Températures moyennes annuelles. Lorsque I est
compris entre 10 et 20, le climat est semi-aride. Sil est inférieur a 10, le climat est aride

a extrémement aride.

Le calcul de cet indice sur une série de 31 ans (1978-2008) au niveau de la région étudiée
montre une valeur de 11,02 et permet donc de conclure qu’il s’agit d"un climat semi-

aride.

Néanmoins, nous avons calculé cet indice sur deux périodes différentes : 1978-1989 et
1997-2008 afin d’évaluer sa sensibilité et le comparer avec celui obtenu sur la période
de 31 ans (1978-2008). De 1978 a 1989, l'indice annuel d’aridité calculé est de 11,37 ;
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tandis qu’il est de 9,28 pour la période 1997-2008. En conclusion, nous pouvons

constater que le climat dans la région d’étude tend vers un climat aride.
indice annuel d’aridité (I), défini par De Martonne en 1923, sur une série de 31 ans

(1978 - 2008) nous permettra de classer le type de climat de la région étudiée. Il s’écrit

I=P/T+10);

avec P : les précipitations annuelles (mm) et T : Températures moyennes annuelles.

Silest compris entre 10 et 20 alors le climat est semi-aride. Et si I est inférieur a 10 alors
le climat est aride a extrémement aride (Babqiqi, 2014). Le calcul de cet indice montre

une valeur de I =11.02, et permet donc de conclure qu’il s’agit d'un climat semi-aride.

4.1.3. Caractérisation de la sécheresse météorologique

Indice standardisé des précipitations (SPI)

L'Indice Standardisé des Précipitations (Standardized Precipitation Index) créé par
Mckee et al. (1993) est calculé selon la formule suivante : SPI = (Pi — Pm) / o; Pi =
Précipitation de I’année i ; Pm = Précipitation moyenne d’une série de données et o =

Ecart type.

Les résultats du calcul de cet indice permettent de bien caractériser le déficit des
précipitations pour la période 1978-2008. Ces résultats sont représentés au niveau de

la figure 4.
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Figure 4. Evolution de I'indice SPI entre 1978 et 2008 a Essaouira.
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La figure 4 représente 1'évolution de l'indice SPI entre 1978 et 2008 au niveau
d’Essaouira. L’analyse de la figure montre une tendance a la baisse de cet indice, ce
qui signifie une tendance a l’accentuation de la sécheresse. Toutefois, bien que cet
indice présente une forte irrégularité, nous remarquons que les années de sécheresse
deviennent de plus en plus fréquentes a partir de ’année 1992. De 1978 a 2008, la
région d’étude a été caractérisée par trois années de sécheresse a savoir : 1992, 2007 et
2008.

L’ensemble des constats faits sur les tendances du climat de notre région conforte les
résultats de Stour et Agoumi (2009) sur la tendance générale du climat a I'échelle
nationale et de Babqiqi (2014) sur 'évolution du climat au niveau de la région de
Marrakech Tensift Al Haouz, et nous permet ainsi de mieux préciser I'importance de
la sécheresse dans le climat de notre région. Les tendances du climat de la région
d’Essaouira a I’assechement et 'augmentation des températures sur la période étudiée
(1978-2008) sont certainement accompagnées d’impacts négatifs sur les ressources

naturelles et notamment sur l’arganeraie.

42. Evolution des indicateurs de pression (production fruitiére et
paturage) dans l'arganeraie
4.2.1. Variation de la production de I'arganier sur la période 1980-2015

Nous avons pu estimer la variation de la production de l'arganier notamment la
production de fruits d’argan, la production de tourteaux, de pulpe et la production

d’huile d’argan. Les résultats de cette estimation sont représentés dans la figure 5.
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Figure 5. Variation de la production de 1'arganier sur la période 1980-2015.
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L’analyse de cette figure montre que la production de fruits d’argan ainsi que certains
de ses produits dérivés (tourteaux, pulpes seches et huile d’argan) a enregistré une
baisse considérable entre 1980 et 2015. En effet, pour la période (1980-1985), la
production fruitiere était de 67,6 Tonnes/an, celle de tourteaux et de pulpe était
respectivement de 2,55 et 27,02 Tonnes/an. Pour la période (2010-2015), la production

de fruits d’argan a baissé d’environ 66,3 % (22,79 Tonnes/an).

Cette baisse de productivité fruitiere est en partie due a 'augmentation de la pression
du paturage dans l'arganeraie. En effet, Chatibi et al. (2013) ont confirmé que les
caprins, par le paturage aérien, pourraient consommer les fleurs et donc affecter la

production de fruits de 'année suivante.

4.3. Evolution du nombre de tétes de bétail

En se basant sur les différentes enquétes et les observations faites sur le terrain,

'estimation de l'effectif du bétail est représentée au niveau du tableau 1.

Tableau 1. Evolution de I'effectif du cheptel par type et par Unité Petit Bétail (UPB).

Période Nombre de tétes du bétail Nombre total Nombl:e . total
i du Dbétail en
Ovins Caprins Bovins du bétail UPB
[1980-1985] 358 350 48 756 878
[1985-1990] 340 450 39 829 895
[1990-1995] 311 495 45 851 932
[1995-2000][ 305 585 35 925 948
[2000-2005] 288 600 25 913 893
[2005-2008] 290 650 30 970 960
[2010-2015] 271 789 30 1090 1052

Source : Enquétes 2016.

Le tableau 1 montre I'évolution de la répartition du cheptel et du nombre total du bétail
sur la période 1980-2015. Le cheptel recensé est constitué de caprins, d’ovins et de
bovins dont le nombre a considérablement augmenté ces derniéres années. En effet,
nous constatons que le nombre total du cheptel est passé de 756 tétes a 1090 tétes (878
UPB a 1052 UPB) sur 35 ans. Toutefois, pour la période (1980-1985), le bétail a été
légerement dominé par les ovins avec 48 % suivi des caprins (46%) et enfin les bovins
(6%). Cependant, pour la période (2010-2015), la grande partie du cheptel est
constituée par les caprins avec 72%. Les ovins occupent la deuxieme place soit 25 % du
cheptel, alors que les bovins sont tres faiblement représentés avec uniquement 30 tétes,
soit 3% du bétail.
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44. Evolution du bilan fourrager et du coefficient de surpaturage sur
la période 1980-2015

Pour estimer la variation du bilan fourrager de la zone d’étude sur la période 1980-
2015, nous nous sommes limités a la production fourragere des peuplements
d’arganier. Les résultats obtenus montrent que la forét de notre zone d’étude
enregistre un déficit fourrager compris entre 44,57% et 53,74%. En effet, entre 1980 et
1985 le déficit fourrager était de 44,57%, mais sur la période 2010-2015, ce déficit a
progressé pour atteindre 53,74%. Ceci peut étre expliqué en partie par ’augmentation

de la pression du cheptel paturant I’arganeraie et la variabilité du climat de la région.

Par ailleurs, le coefficient de surpaturage estimé pour cette zone est passé de 9,52% sur
la période 1980-1985 a 32,14% sur la période 2010-2015, soit une progression de 22,6%.
Néanmoins, il reste moins élevé par rapport a d’autres formations forestieres
méditerranéennes comme le cas de la forét de la Maamora ou ce coefficient est de 68%
(Laaribya et al., 2014). En plus, il est important de noter que le paturage des années
1980 dominé par les ovins, se trouve actuellement sous la domination des caprins (60%
de l'effectif total du cheptel entre 2010 et 2015). Ces caprins, de par leur comportement
alimentaire spécifique, savent tirer parti non seulement du feuillage des arganiers mais
aussi des noix d’argan dont ils ingurgitent la pulpe et le noyau (Bourbouze et El Aich,
2005).

45. Relation entre variabilité climatique, évolution de la production
de fruits d’argan et paturage

L’étude de la relation entre la variabilité climatique, la pression du paturage dans

’arganeraie et la production de fruits d’argan est tres délicate et demande énormément

de suivi a long terme. Toutefois, un test de corrélation de Pearson entre ces variables
a été réalisé sur la période 1980-2008 (Tableau 2).
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Tableau 2. Matrice de corrélation (test de corrélation de Pearson) entre variables
climatiques, évolution de la production d’argan et coefficient de surpaturage sur la
période 1980-2008.

e ey gs Nombre Coefficient de . )
. Précipitatio o n Production de fruits
Variables d’années surpaturage (S) .
n (mm) . d'argan (T/an)
séches (%)
Précipitation (mm) 1 -0,984 -0,974 0,988
Nombre d’années
séches -0,984 1 0,999 -0,945
Coefficient de
surpaturage (S) (%) -0,974 0,999 1 -0,927
Production de fruits
d'argan (T/an) 0,988 -0,945 -0,927 1

L’analyse du tableau 2 montre de fortes corrélations (positives et négatives) entre les
différentes variables étudiées. En effet, il existe une corrélation positive entre le
coefficient de surpaturage et le nombre d’années seches. Ceci dit, il semblerait que
I’avenement des années seches accentue la pression du paturage dans l’arganeraie de
la zone d’étude, ce qui s’accorde avec les observations de terrain et les témoignages
des acteurs de I’arganeraie de la zone. En effet, plus de 90% des personnes interrogées
ont affirmé cette relation. Ceci a été également confirmé par Mhirit et al. (1998). Selon
ces auteurs, les sécheresses exacerbent la pression du paturage sur les ressources

existantes.

5. Conclusion

Cette étude nous a permis d’évaluer les tendances du climat et de caractériser la
sécheresse au niveau de notre zone d’étude. Les résultats obtenus indiquent une baisse
des précipitations moyennes annuelles et une légere augmentation des températures
moyennes annuelles avec une tendance a I'augmentation de la fréquence des années
seches au fil des années. En outre, nous avons tenté d’étudier la relation qui existe entre
les effets de la sécheresse et la dégradation de l’arganeraie par le biais d'indicateurs de
suivi. L’idée est d’estimer 1'évolution de la variation de ces indicateurs (production de
fruits d’argan et nombre de tétes de bétail paturant 1’arganeraie) sur une longue
période pour avoir une idée sur la perturbation que subit I’arganeraie. Ainsi, sur une
période de 35 ans (1980-2015), la production de fruits d’argan a baissé de I'ordre de
66,29 %, soit 22,79 tonnes/an, I'équivalent de 547 litres d’huile d’argan par an. Une

perte colossale pour une petite zone qui dépend en grande partie de cette production.
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En se référant a la définition de la FAO (2009), I'arganeraie de la zone d’étude fait face
a une dégradation et commence a perdre sa capacité de production fruitiere. En plus,
d’apres les estimations faites sur le nombre de bétail paturant I’arganeraie ainsi que
sur I’évolution du paturage d’'une maniere générale, nous avons pu constater que la
pression du paturage a augmenté de 22,6% sur 35 années. Il faut noter également la
forte domination des caprins (60% de l'effectif total du cheptel), et donc un fort

paturage aérien.
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Itinéraire de production de plants de cypres de 1’Atlas

en pépiniere pour la restauration des zones arides

Moulay Ahmed El Alaoui El Fels®, Farid El Wahid® et Youssef Arjouni®

Résumée

Le cypres de I’Atlas (Cupressus atlantica) est une espece forestiere endémique du Haut Atlas
marocain. Elle se localise strictement au niveau de la vallée de 'Oued N'Fiss. Les peuplements
naturels du cypres atlasique sont, souvent, représentés par des vieux individus, avec tres peu
de régénération. La dégradation de cette cupressacée a Cupressus atlantica, est liée entre autre
a la forte anthropisation et a un faible taux de germination des semences. Dans ces zones
dégradées, le cypres de 1’Atlas, par sa grande faculté de résister au froid de haute montagne a
un certain degré de xérophilie et son adaptation a des sols squelettiques pauvres, s'impose
comme l'essence du premier choix pour les reboisements des montagnes seches. Plusieurs
programmes de plantation et de réintroduction des jeunes plants du cypres atlasique dans son
aire de répartition actuelle et potentielle ont été mis en place. Cependant, les premieres
observations ont montré que les taux de réussite demeurent faibles. Afin de contrecarrer cette
situation, il s’avere indispensable d’amplifier les efforts en matiere de recherche pour
améliorer nos connaissances des différentes étapes techniques dans la production des plants
de qualité, depuis la collecte des cOnes jusqu’a 1’acclimatation des plants en passant par le
stockage et notamment la germination des graines. C’est dans ce contexte qu’on a orienté cette
étude qui a un double objectifs : (i) d’étudier le comportement germinatif des graines vis-a-vis
des traitements de prégermination, et (ii) déterminer I'effet du systeme conteneur/substrat sur
la croissance et les qualités morphologiques propres aux plants du cypres de 1'Atlas.

Mots clés: cypres de 1'Atlas, germination, traitements, plants de qualité.

1 Equipe de Protection et Valorisation des Ressources Naturelles — FSSM- Université Cadi Ayyad,
Marrakech, Maroc

2 Laboratoire de géomorphologie, environnement et société. FLSH - Université Cadi Ayyad -
Marrakech.
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1. Introduction

Le cypres de I’Atlas (Cupressus atlantica Gaussen, 1960), est une endémique forestiere
du Haut Atlas occidental. Il se limite actuellement a des formations présteppiques
parfois tres dégradées (figure 1). En effet, les peuplements de cette cupressacée sont
soumis a une pression anthropique croissante (résultat de la combinaison de
prélevement excessif de bois et du surpaturage) qui, avec d’autres facteurs telle la
sécheresse ou encore le manque de régénération naturelle, menacent a terme 1’avenir
de ce résineux. La dégradation de cette cupressacée touche non seulement le cypres de
I’Atlas, mais également, tout son environnement naturel, unique au monde. En effet,
le cypreés de 1’Atlas a fortement régressé en terme de superficie (Quezel, 1991), il
occupait au début du dernier siecle 10 000 hectares (Joubert, 1933), passant ainsi dans
les années 1950 a 6000 hectares (Boudy, 1950). Actuellement, I’aire naturelle du cypres
de I’Atlas est estimée a environ 8890 ha dans la vallée d’Aghbar (EL Wahidi et al.,
2016). Depuis 1976, ce conifere natif de la vallée du N'Fiss a été classé par la FAO parmi
les 17 especes forestieres mondiales dont le patrimoine génétique s’appauvrit. De ce
fait, il est d’'une grande urgence de procéder a la sauvegarde et la reconstitution de ce
patrimoine naturel. Dans ces milieux dégradés, le cypres de I’Atlas, par sa grande
faculté de résister au froid de haute montagne a un certain degré de xérophilie et son
adaptation a des sols squelettiques pauvres, s'impose comme 'essence du premier
choix pour les reboisements non seulement des montagnes seches (Alifriqui, 1995),
mais également pour la restauration des zones arides et semi-arides. Ainsi, il est
indispensable de maitriser I'itinéraire technique de production des plants de qualité,
depuis la collecte des graines jusqu’a l’acclimatation des plants en passant par le
stockage et la germination. Le présent travail vise a apporter une contribution
concernant le comportement germinatif et 1’optimisation de différentes phases du

processus de production des plants.
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Figure 1. Répartition du cypres de 1’Atlas dans le Haut Atlas occidental (Alifriqui et
al., 1992; modifiée par El Alaoui El Fels, 2007).

2. Matériels et méthodes

Les graines utilisées sont issues des cones collectés dans une provenance naturelle de
la vallée du N’Fiss, le peuplement d’Aghbar (8° 28’, 30° 54’), située a une altitude de
1750 m. Au laboratoire, 1'extraction des graines a été effectuée manuellement apres
ouverture des cones soumis au séchoir solaire. Les graines ont été, en suite, soumises
a un test de viabilité selon le principe de flottaison dans I'eau (Willan, 1992). Ainsi, les
graines pleines supposées viables se déposent au fond du bécher, tandis que les
graines vides flottent. Les graines pleines ont été désinfectées par trempage dans
I'hypochlorite de Sodium (20%) pendant 30 mn. Apres ringage a l'eau distillée, ces
graines ont été soumises a une stratification pendant deux jours sous différentes

températures (chaque jour: 12 heurs a 4°C et les 12 autres heures a 18°C).

2.1. Traitements de prégermination

Les différents traitements de prégermination préconisés, dans cette étude, sont classés

comme suit:

- un traitement chimique qui consiste au trempage des graines dans de I'acide
sulfurique (d = 1.84, 95%) a différentes dilutions dans de 1’eau distillée (10, 30,

50, 70 et 80%), pendant 15 minutes puis ringage a 1'eau distillée; un traitement
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par l'eau effectué en trempant des graines dans de l'eau chauffée a deux
températures (60°C et 100°C) pendant 15 minutes, technique susceptible
d’accroitre 'imbibition et améliorer les taux de germination (Arjouni et al.,
2011);
- untraitement mécanique qui consiste a frotter les graines avec du papier a sable;
- un trempage des graines dans 1'eau distillée a température normale est réalisé

comme témoin.

Apres avoir effectué les différents traitements, les graines sont placées dans des boites
de pétri sur du papier-filtre imbibé de 10 ml d’eau distillée, a raison de 30 graines par
boite avec 3 répétitions par traitement puis placées dans un incubateur réglé a 20°C
durant la période I'expérience. L’émergence d’une radicelle de 1 mm de longueur est
un signe de la germination des graines testées. Les observations ont révélé pour chaque
traitement le taux de germination journalier pendant les quatre semaines. A partir de
ces observations ont été calculés les taux de germination et les vitesses moyennes de

germination (TMG):
TMG (jour) = Z (Gi * Ji) / Gt

Avec : TMG = vitesse moyenne de germination
Gi = taux de germination du jour i

Ji=jouri: nombre de jours depuis le semis

Gt = nombre total des graines germées

22. Mise en portoirs, type de substrat et de conteneurs utilisés

Avant leurs mises en portoirs, les graines de la méme provenance (Aghbar) ont subi
un traitement de prégermination qui consiste en un trempage dans de '’eau chaude
pendant deux jours. En suite, les graines sont mises dans un lit de germination et
I'ensemble est placé dans une chambre obscure et fraiche (de 15 a 20°C). Les graines
ont été étalées en fine couche sur une toile en fibre régulierement humectée en eau
jusqu'a saturation. L’opération de mise en portoir des semis commence deés
I'apparition de la radicelle. Cette opération consiste a repiquer deux a trois semis par

alvéole.

Le dispositif expérimental consiste a comparé I'effet de deux facteurs indépendants :

- le type de mélange du substrat (50 % du terreau-50 % de tourbe ; 50 % du
terreau-50 % du compost; 33 % du compost-33 % du terreau-33% de tourbe ;
100 % de tourbe), tableau 1;
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- le type et la dimension du conteneur (sachet de polyéthylene, 300 cm?, 400 cm?
et 500 cm?), tableau 2.

Plusieurs parametres morphologiques ont été mesurés a savoir la hauteur de la tige, le
diametre au collet, le quotient de vigueur ainsi que le poids frais, le poids sec des

racines et aérien des jeunes plants.

Tableau 1. Caractéristiques des conteneurs utilisés dans I’expérimentation

Conteneurs Nombre d’alvéole/unité Volume d’une alvéole
P28 28 alvéoles 500 cm3
P38 38 alvéoles 400 cm3
P54 50 alvéoles 300 cm3
Sachets 1 500 cm3

Tableau 2: Composition des substrats utilisés en expérimentation en pépiniere

Substrats testés Composition du mélange en %
Terreaux (%) Compost (%) Tourbe (%)
SI 50 - 50
SII 50 50 -
SIII 33 33 33
SIV - - 100

2.3. Traitement statistique
L’analyse des résultats a été effectuée par ’analyse de la variance a un et deux criteres
de classification, en I'occurrence le type de substrat et la dimension du conteneur. Elle

a été réalisée en utilisant le package FactoMiner sous le logiciel R 2.12.2.

3. Résultats

3.1. Traitements de prégermination

Concernant les traitements de prégermination, 'histogramme des taux de germination
des différents traitements qui ont été effectués (figure 2) a montré qu’apres 30 jours
d’incubation a 20°C la scarification mécanique se caractérise par le taux le plus élevé
(75,55%), suivi du traitement avec 1’eau chaude a 60°C (67,77%). Les autres techniques
ont montré des taux de germination inférieurs au témoin. Les graines traitées par de
I'eau chaude a 100°C et I’acide sulfurique 50 %, 70 % et 80% n’ont pas pu germer. Les
élevé diminuent

traitements qui montrent un taux de germination tres

considérablement le temps de germination des graines de cypres de l'Atlas,
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notamment la scarification mécanique et le traitement a l'eau chaude (60°C). ces
derniers induisent une germination beaucoup plus précoce que le témoin (figure 3). Le
taux de germination moyen est de 60% pour les graines traitées a '’eau chaude (60°C)
et par la scarification mécanique alors que pour le témoin ce taux n’est que de 50%.
Pour les autres traitements, le taux de germination reste inférieur a 30 %. Pour

I’ensemble des traitements étudiés, le taux de germination se stabilise a partir du 26°me
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Figure 2. Taux de germination (%) des graines de cypres de 1’Atlas en fonction des

différents traitements (mécaniques, chimiques et physiques) incubées un mois a 20°C.
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Figure 3. Variation du taux de germination (%) des graines du cypres de 1'Atlas en
fonction du temps (jours) pour les différents traitements utilisés.
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3.2. Taux de survie des plants en pépiniére

Les résultats de la présente étude montrent une supériorité du taux de survie
enregistré pour le substrat a base de tourbe suivi par les mélanges terreau-tourbe et
terreau-compost-tourbe (figure 4). La comparaison de moyenne entre les modalités du
facteur substrat permet de distinguer deux groupes homogenes (p. value = 1,82 e-05).
Le premier groupe, ayant un taux de survie supérieur, est constitué de 3 mélanges de
substrat : la tourbe (94,5 + 2,5 %), terreau-tourbe (80,9 + 4,7%) et terreau-compost-
tourbe (76,4 + 9,1%). Le second groupe a faible taux de survie ne dépassant guere 54 +

7,6%, est composé de la seule modalité du substrat terreau-compost.
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Figure 4: Taux de survie moyen et intervalle de confiance des plants apres un mois de
leur mise en portoir.

3.3. Effet du substrat et du conteneur sur les parametres de croissance
des jeunes plants

Le tableau 3 donne une synthese des effets des facteurs substrat et conteneur et de leur
interaction. D’apres I’analyse de la variance, il y a un effet significatif du substrat sur
la hauteur des jeunes plants et un effet tres hautement significative du facteur
conteneur et de linteraction conteneur/substrat (C*S) sur les trois parametres
morphologiques a savoir la hauteur, le diametre au collet et le quotient de vigueur).
La comparaison des moyennes (tableau 4) montre que les valeurs les plus élevées en
termes de hauteur, de diametre au collet et de quotient de vigueur ont été observées
pour les plants élevés dans le mélange terreau-compost-tourbe, placés au niveau du
conteneur 500 cm? et 400 cm®. Les valeurs. Les plus faibles ont été observées au niveau
des jeunes plants placés dans le substrat a base de tourbe (El Wahidi et El Alaoui El
Fels, 2013).
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Tableau 3. Effet du substrat et du conteneur sur les parametres de croissance (hauteur,
diametre au collet et quotient de vigueur).

Source de variation F
ddl Hauteur Diameétre Quotient de vigueur
Effet Substrat (S) 3 3,518* 2,372 1,039
Effet Conteneur (C) 3 39,384*** 23,665%** 5,866**
SxC 9 8,122%** 4,569*** 2,609**

ddl : Degré de liberté ; (*) P<0.05 ; (**) P<0.01 ; (***) P< 0.001.

Tableau 4. La comparaison des moyennes pour la hauteur, diametre au collet et
quotient de vigueur relativement aux deux facteurs étudiés (substrat et conteneur).

Substrat Conteneur Hauteur Diametre au Quotlent de
collet vigueur
Cont300 10,27 (0,29) e 1,9 (0,05) cd 5,38 (0,09) bcd
Terreau- Cont400 13,22 (0,36) cde | 2,28 (0,06) abcd 5,79 (0,11) abcd
compost Cont500 14,75 (0,52) cde | 2,4 (0,09) abcd 6,23 (0,16) abcd
Sachet500 10,61 (7,47) e 2,19 (1,38) bed 4,79 (2,35) d
Cont300 10,5 (0,45) e 2,04 (0,08) cd 5,03 (0,14) d
Cont400 12,62 (0,6) e 2,68 (0,11) abcd | 5,59 (0,18) abcd
Terrau-tourbe
Cont500 16,91 (0,6) bcd | 3,00 (0,11) abc 5,44 (0,18) bed
Sachet500 16,28 (7,47) bed | 2,95 (1,38) ab 5,62 (2,35) bcd
Cont300 16,43 (0,33) abc | 2,48 (0,06) abcd | 6,5(0,1) ab
Terreau- Cont400 17,12 (0,37) ab | 2,55 (0,07abc 6,67 (0,12) a
compost-tourbe | Cont500 18,67 (0,49) a 2,77 (0,09) a 6,8 (0,15) ab
Sachet500 14,91 (7,47) bed | 2,16 (1,38) abcd | 7,01 (2,35) ab
Cont300 7,11 (0,22) f 1,27 (0,04) e 5,82 (0,06) abcd
Tourbe (100 %) Cont400 7,61 (0,34) f 1,4 (0,06) e 5,58 (0,1) abcd
Cont500 7,15 (0,43) f 1,28 (0,08) e 5,8 (0,13) abcd
Sachet500 11,76 (7,47)de | 1,87 (1,38) d 6,3 (2,3) abc

Dans la méme colonne, les valeurs ayant des lettres distinctes sont différentes statistiquement au seuil
a=5%.

34. Effet dusubstrat et du conteneur surla production en biomasse
des jeunes plants

Sur I’ensemble des parametres analysés (Poids frais et sec aérien, le poids sec racinaire
et le rapport poids sec aérien sur le poids sec racinaire), il y a un effet hautement
significatif des deux facteurs (substrat et conteneur) et de leur interaction (5*C)
(Tableau 5). Les valeurs les plus élevées en biomasse aérienne et racinaire sont
enregistrées au niveau des jeunes plants placés dans le mélange terreau-compost-
tourbe et le conteneur Cont500 (Tableau 6). Alors que les valeurs les plus faibles en
termes de biomasse sont observées au niveau des plants élevés dans le substrat a 100

% de tourbe.
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Tableau 5. Effet du substrat et du conteneur sur le poids frais (PFA) et sec aérien (PSA),
le poids sec racinaire (PSR) et le rapport PSA/PSR des jeunes plants

Source de variation F
ddl PFA PSA PSR PSA/PSR
Effet Substrat (S) 3 100,61*** 83,01*** | 79,03%** 37,18%**
Effet Conteneur (C) 2 32,74%** 17,22*** | 17,30*** 7,52%*
SxC 6 10,92%** 7,02%%* 5,53*** 2,33*

ddl : Degré de liberté ; (*) P<0.05 ; (**) P<0.01 ; (***) P< 0.001

Tableau 6. La comparaison des moyennes pour le poids frais total (PFT), sec aérien

(PSA), sec racinaire (PSR) et le rapport PSA/PSR des jeunes plants.

Substrat Conteneur | PFT PSA PSR PSA/PSR
Terreau-compost | Cont300 2,77 (0,42)ef 0,33 (0,09)de 0,55 (0,06)c | 0,62 (0,06)
3,95 (0,49)de | 0,55 (0,11)de 0,77 0,69 (0,07

Cont400 049) ©11) (0,07)be ©0.07)

5,59 (0,98)d 0,71 (0,22)de 0,91 0,78 (0,15

Cont500 (0,98) 0.22) (0,14)bc 0,15)

Cont300 3,54 (0,42)de | 0,62 (0,09)d 0,49 (0,06)c | 1,34 (0,06)

Terrau-tourbe Cont400 5,17 (0,48)cd | 0,96 (0,1)c 0,86 (0,07)b | 1,08 (0,07)
Cont500 8,87 (0,98)b 1,63 (0,22)b 1,11 (0,14)b | 1,47 (0,15)

Terreau- Cont300 6,21 (0,47)bc | 1,17 (0,1)bc 0,87 (0,07)b | 1,32 (0,07)
compost-tourbe Cont400 6,22 (0,49)b 1,09 (0,11)bc 0,88 (0,07)b | 1,14 (0,07)
Cont500 12,15 (0,45)a | 2,13 (0,1)a 1,38 (0,06)a | 1,58 (0,07)

Cont300 1,6 (0,4)f 0,19 (0,09)e 0,21 (0,05)d | 0,98 (0,06)

Tourbe Cont400 1,93 (0,49)f 0,16 (0,11)e 0,22 (0,07)d | 0,79 (0,07)
Cont500 1,7 (0,45)f 0,16 (0,1)e 0,19 (0,06)d | 0,91 (0,07)

Dans la méme colonne, les valeurs ayant des lettres distinctes sont différentes statistiquement au seuil
a=5%

35. Effet du substrat et du conteneur sur la qualité des racines

L’état du chevelu racinaire et la présence des malformations sont présentés dans le
tableau 7. Les données montrent une densité du chevelu racinaire et un degré de
ramification les plus élevés chez les jeunes plants dans le mélange terreau-compost-
tourbe, et placés dans les conteneurs Cont500 et Cont400. Les valeurs les plus faibles
ont été observées au niveau des jeunes plants placés dans le substrat a base de la
tourbe. Les déformations racinaires les plus importantes ont été observées au niveau
des jeunes plants placés dans le conteneur Sachet500 avec une densité moyenne du

chevelu racinaire.
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Tableau 7. Caractéristiques des parametres semi-quantitatifs du systeme racinaire.

Substrat Conteneur | DCR degré de | Malformations
ramification
Cont300 Faible 2 +
Terreau-compost Cont400 Moyenne > -
Cont500 Moyenne 3 -
Sachet500 | Moyenne 3 +
Cont300 Moyenne 3 -
Cont400 Moyenne 3 -
Terrau-tourbe Cont500 | Elevé 4 -
Sachet500 | Moyenne 3 +
Cont300 Moyenne 4 -
Terreau-compost-tourbe Cont400 élevé 4 -
Cont500 Tres élevé 4 -
Sachet500 | Moyenne 3 +
Cont300 Tres faible 2 -
o Cont400 Faible 2 -
Tourbe (100%) Cont500 | Faible 2 -
Sachet500 | Moyenne 3 +
DCR: Densité du chevelu racinaire (4 degrés) / + : Présence de malformations/ - : Absence de

malformations/ Degré de ramification : Indice du nombre de racine secondaire.

4. Discussion

Concernant les traitements de prégermination, le résultat obtenu avec de l'acide
sulfurique a montré des taux de germination tres faibles voire nuls pour des
concentrations de 50, 70 et 80% (figure2), contrairement a ce qui a été trouvé par Bechir
(2004). Nos données sont également en désaccord, avec les résultats chez le Genévrier
rouge (Zine El Abidine, 2003). Ainsi, le trempage des graines du cypres atlasique dans
de l'acide sulfurique concentré ou dans de l'eau tres chaude, peut provoquer une
lésion de 'embryon (Arjouni et al., 2013). En conséquence, le taux de germination
diminue d"une facon significative avec I'augmentation de la concentration de I’acide
sulfurique et également suite a une augmentation de la température de 1'eau. Des
observations similaires ont été signalées pour Casuarina equisetifolia (Eze & Ahonsi
1993). Alors que la scarification mécanique et le traitement a I'eau chaude (60° C)
induisent une germination beaucoup plus précoce que le témoin (figure 3). Des
résultats analogues ont été decrites chez d’autres especes forestieres (Valbuena &
Tarrega, 1998 ; Patane & Gresta 2006).

Les résultats présentés dans cette étude ont mis en évidence l'effet confirmé du

substrat composé du terreau (33 %), du compost (33 %), et de tourbe (33 %) sur la
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production de jeunes plants de dimensions importantes en termes de hauteur,
diametre au collet et de biomasse (El Wahidi & El Alaoui El Fels, 2013). Ce mélange de
substrats possede des propriétés physiques favorables au bon développement du
plant. Elles influent directement sur I'ensemble des fonctions racinaires des plants,
notamment l'absorption de l'eau et des éléments minéraux (Landis, 1990 ; CPVQ,
1993). Quant au conteneur, c’est le portoir de 500 cm® qui a favorisé la meilleure
croissance et le meilleur développement racinaire. La production des plants dans les
portoirs rigides permet de réduire significativement les déformations du systeme
racinaire (E1 Wahidi & El Alaoui El Fels, 2013). Des observations analogues ont été

citées dans le cas de plusieurs especes forestieres (Tsouli, 2003; Arbani, 2004).

En plus, un plant de qualité doit également posséder un bon systéme racinaire
permettant le démarrage de sa croissance aussitot qu'il est mis en contact avec le sol et
de survivre une fois placé en site de plantation (CEMAGREEF, 1989; Abourouh, 1992;
Ammari et al., 2006). En absence d’apport de fertilisants, ces données nous ont permis
de déduire, que 'utilisation d'un conteneur rigide de volume important (> 400 cm?)
combiné a un substrat équilibré a base de biomasse forestiere (terreau) enrichi de
matiere organique (tourbe) et du compost favorise la production des plants de qualité
du cypres de I’Atlas (El Wahidi & El Alaoui El Fels, 2013).

5. Conclusion

Les résultats de la présente étude constituent une contribution vers une amélioration
de la germination et une standardisation de la culture en pépiniere de cette endémique
forestiere, symbole de I'éternité, hautement menacée. En effet, les travaux concernant
les traitements de prégermination présentés dans ce travail ont mis en évidence 1'effet
confirmé de la scarification mécanique et de 'eau chaude sur la germination des
graines du cypres atlasique. En outre, l'utilisation d’un conteneur rigide de volume
supérieur a 400 cm® combiné a un substrat équilibré a base de biomasse forestiere
(terreau) enrichi de matiere organique (tourbe) et du compost favorise la production
des plants de qualité du cypres de 1’ Atlas. Ainsi, ce travail, ouvre de bonnes voies pour
rendre plus efficace les opérations de reboisement par le cypres de I’ Atlas qui s'impose
pour contribuer d"une fagon remarquable a la restauration et donc au développement

des zones semi-arides et arides.
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Evaluation écophysiologique de la résistance a la

sécheresse des plants du cypres de 1’ Atlas

Abdenbi Zine El Abidine®, Mohamed Bouderrah®, Ahmed Moustahssen®,
Mohammed S. Lamhamedi®, Younes Abbas®

Résumée

Le cypres de 1’Atlas (Cupresus atlantica Gaussen) est une essence résineuse endémique du
Maroc dont les peuplements naturels se trouvent dans le Haut Atlas occidental, plus
particulierement dans la vallée de 'Oued N’Fis ou il constitue des formations forestieres pré-
steppiques. Sa résistance a la sécheresse est reconnue par les phytoécologues, mais le degré de
cette résistance n’a pas été mis en évidence. L’objectif de ce travail consiste a évaluer les
relations hydriques et la croissance des plants du cypres de 1’Atlas soumis a des conditions de
sécheresse édaphique pendant 15, 20 et 30 jours. L’effet de 1’assechement édaphique sur le
statut hydrique des plants a été évalué par la mesure du potentiel hydrique avant le lever du
soleil (Wb) et a mi-journée (Wm) et également par I'évaluation de I’accroissement de certaines
variables morphologiques.

L’assechement édaphique a affecté significativement la teneur en eau relative (TER) du
substrat de culture. La réduction de la TER a été plus forte pour atteindre 12,20% apres 30 jours
d’assechement par rapport a celle du témoin. Le statut hydrique des plants a été négativement
et significativement affecté d’autant plus que la période d’assechement est longue. Ainsi, apres
30 jours d’assechement, le Wb et le Wm ont atteint respectivement - 52,3 et -53,8 bars. Le
potentiel critique a été estimé a -55,5 bars. La croissance des plants de cette essence ne s’est
arrétée qu’a un seuil tres négatif de Wb estimé entre - 45 a - 60 bars, selon les variables de
croissance considérées.

Les résultats obtenus montrent que le cypres de 1’Atlas tolere la sécheresse. Cette espece, sous
utilisée actuellement dans les programme de reboisement, peut jouer un role important dans
la valorisation et la réhabilitation des formations végétales forestieres dégradées des zones
seches et peut jouer un role important dans les stratégies d’adaptation au contexte du
changement du climat en Afrique du Nord.

Mots clés : cypres de I"Atlas, relations hydriques, croissance, tolérance a la sécheresse.
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1. Introduction

Le climat du Maroc est de type méditerranéen caractérisé par une saison seche estivale
qui peut durer longtemps sous des bioclimats arides et semis arides. Une analyse
récente du contexte climatique du Maroc (Mokhtari et al., 2014) montre que presque
50% du territoire marocain recoit moins de 100 mm annuellement. Selon cette source,
les zones hyperarides au Maroc représentent 45 a 55% du territoire, alors que les zones
ou les précipitations annuelles atteignent 600 mm (SH et H) ne dépassent pas les 6%
du territoire. L’ambiance bioclimatique perhumide reste presque sous une forme
insignifiante et localisée principalement dans les crétes de la chaine du Rif (<5Km?2).
Les variantes thermiques tempérées a tres chaud représentent plus de 70%. Ce cadre
climatique relativement défavorable est a 1'origine de l'existence de vastes zones
seches caractérisées par un déficit hydrique chronique dont la sévérité est

proportionnelle a I'ampleur de I’aridité du climat.

Les zones seches sont caractérisées par des formations végétales forestieres,
préforestieres, présteppiques et steppiques particulieres ot dominent les especes
sclérophylles et celles qui sont adaptées aux conditions de sécheresse et d’aridité
(Benabid, 2000). L’étendue des zones seches risque de s’amplifier selon les scénarios
prévisionnels du changement du climat dont l'analyse des tendances actuelles
(Anonyme, 2014) montre un réchauffement global moyen de 1°C et une baisse
significative des précipitations variant entre 3 a 30% selon les régions. A la fin de ce
siecle, on prévoit une augmentation de la température moyenne estivale de 2 a 6 °C et
une régression moyenne des précipitations de 20%. Ce contexte est d’ailleurs similaire
pour les pays du Maghreb (Taabni et El Jihad, 2012). La valorisation et la réhabilitation
des zones seches nécessiteraient donc l’adoption de stratégies opérationnelles
d’aménagement et de plantations forestieres. A cet effet, le choix d’espeéces résistantes
a la sécheresse et de techniques appropriées en matiere de sylviculture, de
conservation des eaux et sol, de production des plants forestiers en pépiniéres et de
reboisement permettraient d’améliorer l'efficience de l'utilisation des ressources
hydriques disponibles et la réussite des reboisements dans les zones seches
(Lamhamedi et al., 1991 ; Zine El Abidine, 2003).

Le cypres de I’ Atlas (Cupressus atlantica Guassen) figure parmi les essences de choix qui
se distingue par sa tolérance accrue et son adaptation aux zones seches forestieres au
Maroc (E1 Wahidi et al., 2016). Il s’agit d’'une espece endémique du Haut Atlas
occidental localisée dans la vallée du N’Fis ou elle participe a des formations

forestieres pré-steppiques (Benabid et Fennane, 1994) qui s’encartent au niveau des
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étages de végétation thermoméditerranéen et mésomediterraneen (Benabid, 2000). Le
cypres de 1’Atlas s’associe avec le genévrier rouge, le genévrier oxycedre, le thuya et

le chéne vert et méme avec I'arganier dans des localités rare.

Dans son biotope naturel, le cypres de 1’Atlas s’étend sur une superficie d’environ
8890 ha et occupe une tranche altitudinale de 11000 a 2200 m en bioclimat aride (A),
semi-aride (SA) et subhumide (SH), variante tempérée a fraiche. Son amplitude
thermique varie entre -15 a 40°C. Il peut se développer ou les disponibilités en
pluviométrie varient entre 250 a 1600 mm (El Wahidi, 2004), et il est indifféremment
aux types de sols. La forét d’Aghbar de 6500 ha est la formation la plus représentative
de cette essence (El Wahidi et al., 2016). Le cypres de 1’Atlas est incontestablement
I’élément floristique le plus remarquable qui caractérise la cupressaie sur le plus
tloristique et paysager (Benabid, 2000). Il forme une association végétale particuliere
le  Micromeriohochreuteneri-Cupressetumatlanticae.  Sekiewicz, Sekiewicz, Romo,
YakivDidukh, Fennane et Boratynski (2014) qui apparient a lalliance
I"Ephedronebrodensis-Juniperion Quézel et Barbero (1986) et a l'ordre Ephedro-
Juniperetalia Quézel, Barbero, Benabid, Loisel et Rivas-Martinez (1988) (Sekiewicz et
al., 2014).

Le cypres de I’Atlas est tres peu utilisé dans les reboisements forestiers (E1 Wahidi et
al., 2016), pourtant il produit un excellent bois d’ceuvre et de service; son feuillage est
utilisé en médecine traditionnelle (Benabid 2000). Les évaluations de sa croissance et
de sa productivité indiquent que I'accroissement du cypres de I’Atlas est relativement
comparable et méme supérieur a celui du pin d"Alep. Il est estimé a 1,19 m3/ha/an ;
0,17 m/an et 1,14/cm/an respectivement pour I’accroissement en volume, en hauteur et
en diametre (El Wahidi et al., 2016). Le bilan des reboisements du cypres de I’Atlas au
Maroc est d’environ 15414 ha (Anonyme, 2016), ce qui est montre que cette essence est
sous utilisée dans les programmes de reboisement. Cependant, cette essence peut
constituer une espece de choix dans les reboisements des zones seches et peut jouer un
role tres important dans les stratégies forestieres d’adaptation au changement global
du climat au Maroc et méme dans les zones seches de la région méditerranéenne
(Taabni et El Jihad, 2012). Elle peut constituer également un rempart contre I’avancée
de la désertification et méme un arbre de choix pour les aménagements des espaces
verts urbains (El Wahidi et al., 2016).

Le cypres de 1’Atlas a fait ’objet d’études écologiques (Alifriqui, 1993 ; Benabid, 2000),
génétiques (Bellefontaine, 1977 ; Benchir et al., 2004) et forestieres (El Wahidi et al.,
2016), mais les études écophysiologiques sur le cypres de I’Atlas sont tres rares (Zine

El Abidine et al., 2016 ; Ouahmane, 2007). Mais le degré de résistance de cette essence
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endémique au déficit hydrique et a la sécheresse n’a jamais été, a notre connaissance,

évalué sur des bases scientifiques solides.

L’objectif de ce travail consiste a évaluer I'effet d'un déficit hydrique édaphique d'une
durée de 10, 15, 20 et 30 jours sur le statut hydrique des plants de cypres de I’ Atlas et
de leur croissance. Les résultats obtenus permettraient d’éclairer les gestionnaires des
ressources forestieres et les techniciens de terrain, au Maroc, sur les possibilités
d’utilisation de cette essence dans les programmes de reboisement et de restauration

en particulier des zones seches dans son aire naturelle et en en dehors de son biotope.

2. Matériel et méthodes

Ce travail de recherche a été conduit sur des plants du cypres de 1’Atlas a la pépiniere
de I'Ecole Nationale Forestiere d’Ingénieurs au Maroc (ENFI). Les plants agés d'une
année ont été fournis par la pépiniére forestiere de Marrakech. Des leur réception, ils
ont été ensuite rempotés dans des sachets noires de polyéthylene de 3,5 litres de
volume, remplis par substrat sablo-limono-argileux originaire de la forét de la
Maamora. Un mois apres leur plantation, les plants ont été disposés selon un dispositif
expérimental de type split plot avec trois répétitions et ont été soumis a un régime
d’assechement édaphique d'une durée de 10 (A10), 20 (A20) et 30 (A30) jours. Ce
traitement a été répétés deux fois durant deux cycles de 30 jours chacun. Les plants
témoins ont été arrosés régulierement tous les 2 a 3 jours pour maintenir une teneur
en eau proche de la saturation. Le dispositif expérimental a été forme de 12 unités

expérimentales.

L’évaluation de Vlintensité du déficit hydrique édaphique, au cours de
I'expérimentation, a été entreprise a 'aide de la détermination de la teneur en eau

relative (TER) du substrat de culture calculée selon la formule suivante :

TER (%) = (Mf - Ms)/Ms;; avec Mf : masse fraiche (g) et Ms : Masse seche (g).

La teneur en eau du substrat de culture des plants échantillonnés a été déterminée par
gravimétrie avant et apres étuvage a 60°C pendant 48h a l’'aide d'une balance de

précision (0,001).

L’effet du déficit hydrique sur les plants du cypres de I’ Atlas a été évalué par la mesure
du potentiel hydrique a l’aide de la chambre a pression, selon la méthode décrite par
Zine El Abidine et al. (1997). Le potentiel hydrique des plants a été mesuré a 1’aube
(avant le lever du soleil) et au milieu de la journée, entre 13h00 et 14h30, pour

déterminer le potentiel hydrique de base (W) et le potentiel de mi-journée (Wm). Le
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potentiel hydrique de base (ou pré-aube) permet d’évaluer I'état d’équilibre hydrique
entre les plants et la teneur en eau du substrat de culture, alors que le potentiel
hydrique de mi-journée indique I'état d’équilibre hydrique entre les plants, le substrat
de culture et la demande évapotranspiratoire de l'air (Hinckley et al., 1978 ; Zine El
Abidine et al. 2013). LeWs et le Wmont permis de déterminer I’amplitude journaliere du
potentiel hydrique (AWw) qui correspond a la différence entre le potentiel hydrique

de base et celui de mi-journée (AWw = Wp — Wn).

L’amplitude journaliere du potentiel hydrique exprime, indirectement, la dynamique
des échanges gazeux (transpiration de I’eau et absorption de CO2) des plantes effectués
a travers les stomates. Sa valeur est grande lorsque les échanges sont plus intenses,
mais elle diminue lorsque la demande évapotranspiratoire de 1’air est faible et/ou le
déficit hydrique du sol est accentué. La relation entre le potentiel hydrique de base et
I'AWw a permis d’estimer aussi le potentiel hydrique critique (W¢) qui permet
d’indiquer le niveau du stress hydrique a partir duquel la vie de la plante est tres
menacée (Aussenac et Granier, 1978 ; Aussenac, 1985 ; Zine El Abidine et al. 2013). Le

stress hydrique est sévere, lorsque I'AWw est nulle (Wb = Wn).

L’accroissement total en hauteur et en diametre a été estimé par rapport aux valeurs
initiales mesurées avant I’application des traitements d’assechement. L’accroissement
de la masse seche des parties aériennes et racinaires a été déterminé par la différence
entre les valeurs obtenues a la fin de I'expérimentation et les valeurs initiales estimées
a l'aide du modele de régression déterminé initialement sur la base d’un échantillon
de 30 plants. Les mesures de I'accroissement durant la période de I'expérimentation
ont porté sur 24 plants a raison de deux plants par unité expérimentale (12) choisis

avant la mise en application du traitement d’assechement.

Les données obtenues ont été analysées selon les procédures de I’analyse de la variance
et la comparaison multiple des moyennes en utilisant les logiciels R.3.0.3. Les
moyennes ont été comparées selon la méthode Student, Newman et Keuls (S.N.K).
L’effet du traitement d’assechement a été considéré significatif a un seuil de probabilité

inférieur ou égale a 0,05.

La détermination des seuils du potentiel hydrique de base exprimant le niveau de
réduction de la croissance des plants de cypres de 1’Atlas et son arrét sous l'effet de
I'assechement édaphique ont été estimés a l'aide des courbes limites (Webb, 1972;
Chambers et al., 1985).
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3. Reésultats et discussion

3.1. Assechement du substrat de culture

Le régime d’arrosage appliqué a affecté significativement la teneur en eau du substrat
de culture. L’effet a été plus intense avec la longueur de la période d’assechement. La
teneur en eau relative a baissé significativement pour atteindre apres 30 jours 2,95% et
3,24% respectivement a la fin du premier et deuxieme cycle d’assechement (tableau 1).
La réduction de la teneur en eau du substrat a été beaucoup plus accentuée durant le
premier cycle que le deuxieme. Cette différences est due au fait que les températures
ont été durant certains jours relativement plus élevées durant le premier cycle que le
second (données non présentées), ce qui a augmenteé les pertes en eau par transpiration

des plants et par évaporation directe a partir du substrat de culture.

Tableau 1. Teneur en eau relative (TER) du substrat de culture, selon la durée et le
cycle d’assechement (T: témoin, A10: assechement pendant 10 jour, A20:
assechement pendant 20 jour, A30: assechement pendant 30 jour). Chaque valeur
munie de son écart type est la moyenne de 9 observations.

Cycle Traitements d’assechement
D asseihemen T A10 A20 A30
1 2418+234a | 919+2,10b 466+1,13 ¢ 295+ 044d
2 2288+284a | 11,53+2,70b | 10,03+1,88b 3,24+ 0,50 ¢

Horizontalement, les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes a un
seuil de 5% selon le test de S.N.K

32. Effetdel'assechementsurle statut hydrique des plants etleur aroissance

La réduction de la teneur en eau du substrat de culture a affecté négativement et
significativement (p <0,001) le statut hydrique des plants du cypres de 1’ Atlas exprimé
par le potentiel hydrique (tableau 2). L’effet du cycle d’assechement a été significatif
pour le Wb et I’AWw, mais I'effet du régime d’assechement édaphique a été significatif
a tres hautement significatif selon les parametres du potentiel hydrique concernés. En
outre, l'effet a été beaucoup plus prononcé avec l'augmentation de la durée

d’assechement (tableau 3).
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Tableau 2. Synthese de I'analyse de variance relative a 1'évaluation de l'effet des
différentes sources de variation sur les variables dépendantes décrivant le statut
hydrique (Ws, Wm, AWw) des plants du cypres de 1’Atlas soumis a quatre régimes
d’assechement édaphique

Effet Wy Wn AWw
Cycle 0,0034 0,4635 (NS) 0,0065
Traitement 0,0000 0,0000 0,0278
Cycle x traitement 0,0011 0,0003 0,0009

Wy, : Potentiel hydrique de base mesuré avant le lever du soleil ; Wm : Potentiel hydrique de mi-journée ;
AWw : Amplitude journaliére du potentiel hydrique (Wb —Wm).

Le potentiel hydrique de base (Wb), qui indique 1'état d’équilibre entre I’humidité du
sol et le statut hydrique des plants (Aussenac et Granier, 1978 ; Aussenac, 1985) a
enregistré des valeurs moyennes tres négatives de — 52,33 et — 31,25 bars apres 30 jours,
respectivement apres le premier et le deuxieme cycle d’assechement. A ce niveau
d’assechement édaphique, la TER du substrat de culture a été d’environ 3 % apres 30

jours d’assechement (tableau 1).

Le potentiel hydrique de mi-journée (Wm) a été aussi plus négatif que le potentiel
hydrique moyen de base avec — 53,83 et 49,50 bars, ce qui indique que les pertes en eau
par transpiration se poursuivent méme lorsque la TER du substrat de culture est tres
faible.

L’amplitude journaliere du potentiel hydrique (AWw ) a été plus faible a la fin du
premier cycle qu’apres le deuxieme cycle d’assechement avec respectivement 2,83 et
18,25 bars (tableau 3). Ceci montre que presque a la méme la teneur en relative du sol,
les plants du cypres ont réagi différemment selon lintensité de la demande
évapotranspiratoire de l'aire qui devrait étre plus intense durant le premier cycle
d’assechement que le second.

Tableau 3. Potentiel hydrique (bar) de base (Wv), de mi-journée (W) et I'amplitude journaliere
du potentiel hydrique (AWw) des plants du cypres de I’Atlas soumis aux différents régimes

d’arrosage en deux cycle (c), t¢émoin (T), 10 jours (A10), 20 jours(A20) et apres 30 jours (A30).
Chaque valeur, munie de son écart type, est la moyenne de 3 observations.

Régime d’arrosage Wy (-bar) W (-bar) AWw (bar)

C1 C2 C1 C2 C1 C2
T 533+058a | 583+076a | 908+10la | 1033+076a | 375+156a | 45+132a
A10 542+052a | 508+014a | 105+173a | 1400+066a | 508+142a | 892+080a
A20 1408+534b | 642+063b | 275+066b | 1433+138b | 1342+571b | 792+153a
A30 5233+325¢ | 3125+940c | 5383+597c | 495+409c | 283+104c | 1825+758b

Verticalement, les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes a un seuil
de 5% selon le test de S.N.K
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Les valeurs des parametres du potentiel hydrique mesurées indiquent que le déficit
hydrique édaphique a la fin du premier cycle a été plus sévere que le second (tableau
2). Les valeurs du AWw indiquent que l'écart entre le potentiel hydrique de base et
celui de mi-journée, a la fin du premier cycle de 30 jours d’assechement, est tres faible,
soit 2,83 bars (tableau 3). Ceci indique que les pertes en eau par transpiration ont été
tres faibles. Ainsi, les échanges gazeux ont du étre tres réduits a la fin du premier cycle
contrairement au deuxieme cycle (Zine El Abidine et al., 2013, Zine El Abidine et al.,
2016).

Le comportement hydrique du cypres de I’Atlas sous des conditions de déficit
hydrique édaphique montre que cette essence résiste a un niveau d’assechement
édaphique tres faible estimé dans ce travail a une teneur en eau relative d’environ a
3% (tableau 1). Ce déficit hydrique a induit chez les plants du cypres de I’Atlas un
stress hydrique tres sévere exprimé par un potentiel hydrique de base tres négatif de -
53,83bars (tableau 3).

Le potentiel hydrique critique estimé a été de -55,5 bars, un niveau plus négatif que
celui cité pour quelques especes forestieres méditerranéennes comme Quercus suber (El
Habachi, 2012), Quercus ilex (Aussenacet al., 1982), Pinus halepensis (Aussenac, 1985),
Cedrus atlantica (Zine El Abidine 2013 et al., 2013 ; Zine El Abidine et al., 2016) et Buxus
sempervirens (Aussenac et Valette, 1982) respectivement de -41, 50 ; -34,0 ;-32 ; - 29,0 et
-42,0 bars. Le seuil de potentiel hydrique critique est nettement plus négatif que celui
des especes exigeantes en eau comme par exemple Pinus nigra, Pinus pinaster, Abies alba
dont le potentiel hydrique critique est entre -15 et -18 bars (Aussenac et Valette, 1982;
Aussenac et Granier, 1978).

Le niveau du potentiel hydrique critique tres négatif atteint par les plants du cypres
de I’Atlas montre que la dynamique des échanges gazeux chez les plants de cette
espece se poursuit jusqu’a un niveau du potentiel hydrique de base (pré-aube) tres
négatif de -55,5 bars et un niveau de déficit hydrique accentué (Hinckley et al., 1978 ;
Aussenac, 1985). Il s’agit d'une espece qui tolere le stress hydrique, contrairement aux
especes qui évitent le stress hydrique par une fermeture précoce des stomates (Ducrey,
1988). Par exemple, Ksontini et al. (1998) ont montré que les plants de chéne zéen (Q.
faginea) ferment complétement leurs stomates a un potentiel hydrique de base de — 20
bars. Mais a ce niveau de stress hydrique, les plants de chéne-liege (Q. suber) et de
chéne kermes (Q. coccifera), especes plus tolérantes a la sécheresse, maintiennent

encore une conductance stomatique active.

La relation entre la croissance et I'état hydrique des plants exprimé par le potentiel

hydrique de base (tableau 4) montre que la réduction de la croissance des plants de
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cypres de 1’Atlas est entamée, selon les parametres, a partir de — 7 a — 10 bars, ce qui
correspondant a un niveau modéré du stress hydrique. Cependant, I'arrét total de la
croissance se produit a des niveaux du potentiel hydrique de base tres négatifs variant,
selon les parametres, de -45 a -59,5 bars. A titre de comparaison, la croissance des
plants du cedre de 1’Atlas et celle du pin maritime de montagne s’est arrétée, apres
deux cycles de 30 d’assechement, vers un seuil du potentiel hydrique de base estimé a
- 32 a-36bars, celle des plants du pin maritime de montagne a —7 bars (Zine El Abidine
et al., 2016). Les seuils obtenus pour le cypres de 1’Atlas indiquent que la croissance
des plants du cypres de 1" Atlas se poursuit méme a des niveaux de stress hydrique tres

séveres (tableau 4).

Tableau 4. Valeurs maximales de I'accroissement des parametres de croissance des
plants du cypres de 1’Atlas pendant la période de l'expérimentation et seuils du
potentiel hydrique de base marquant le début de la réduction de I'accroissement et
son arrét sous l'effet de I’assechement édaphique.

Potentiel Hydrique de base (bar)
Paramétre Réduction de Annulation de
I’accroissement I’accroissement
Hauteur de la tige (cm) - 09,00 - 58,00
Diameétre au collet (mm) -10,50 -59,50
Masse séche de la partie aérienne (g) - 10,00 -55,50
Masse seche de la partie racinaire (g) - 07,00 -45,00

4. Conclusion

Le cypres de I’ Atlas (Cupressus atlantica Gaussen) est une essence forestiere endémique
au Maroc localisée dans la vallée de Oued N’Fis, dans le Haut Atlas occidental. Cette
essence forestiere se développe dans les bioclimats aride, semi-aride et subhumide
sans une exigence édaphique particuliere. Bien que cette essence affectionne les zones
seches ou elle organise une formation forestiere pré-steppique particuliere, elle n’a été
que tres peu utilisée dans les reboisements forestiers au Maroc en raison,
probablement, de sa croissance lente et des difficultés de production de plants de
qualité en pépiniere et de leur mise en terre sur le terrain. Le bilan des reboisements a
base du cypres de I’Atlas arrété en 2015 (Anonyme, 2016) indique une superficie
plantée de 15414 ha dont la majorité 7909 ha (45,42%) a été réalisée dans la région
Tadla-Azilal, ce qui est tres en dessous des possibilités que cette essence peut

représenter dans les programmes de reboisement.

Les principaux résultats de ce travail ont montré que le cypres de 1’Atlas tolere la

sécheresse et résiste au stress hydrique et poursuit méme sa croissance a des niveaux
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de déficit hydrique édaphique tres séveres. Ce comportement confere a cette essence
les possibilités d’étre valorisée en vue de réhabiliter, par migration assistée (Saenz-
Romero et al.,, 2016), les zones seches, les formations forestieres et préforestieres
dégradées et de jouer un role indéniable dans la stratégie forestiere d’adaptation au
nouveau contexte du changement global du climat. Les perspectives de ce changement
prévoient, pour I’Afrique du Nord, une augmentation de la température, une
réduction des précipitations et une amplification de la récurrence des phénomenes
extrémes dont principalement les sécheresses séveres et les vagues de chaleur (Taabni
et El Jihad, 2012).

En plus de sa résistance a la sécheresse édaphique, le cypres de 1’ Atlas offre un bois de
qualité et il est considéré méme comme une plante aromatique et médicinale. Cette
essence forestiere potentiellement a usages multiples peut constituer, en outre, un
arbre d’ornement grace aux qualités esthétiques et visuelles de sa cime, de son port et
la couleur de son feuillage pérenne, vert glauque verdatre un peu cendré. Certains
clones ayant une silhouette pleureuse méritent d’étre sélectionnés et multipliés dans

un objectif esthétique et paysager.

Les recherches écophysiologiques sur le cypres de l’Atlas nécessitent d’étre
poursuivies, sous des conditions controlées et sur le terrain, en vue de mieux
comprendre le comportement de cette essence forestiere en relation avec les
principaux facteurs de I'environnement dont notamment 1'eau, la température et les
besoins en nutrition minérale. Les résultats obtenus permettraient de mieux orienter
la conservation de cette essence, in situ et ex-situ, et son utilisation dans les

programmes de reboisement et des plantations ornementales.
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Valorisation des microorganismes du sol dans la

restauration durable des écosystemes forestiers marocains.

Younes Abbas®, Said EL Mrabet® et Abdenbi Zine El Abidine®

Résumeé

La valorisation des microorganismes du sol (mycorhiziens et bactériens) en foresterie est
devenue une composante essentielle dans le processus de préservation et de développement
des formations forestieres marocaines, souvent fragilisées par une surexploitation excessive
consécutive a une pression anthropique exacerbée. Cette approche biotechnologique nécessite
une bonne maitrise des outils et pratiques liés aux interactions sol-plantes afin qu’elle soit
insérer progressivement dans les programmes de régénération assistée des essences
forestieres. Le bilan des travaux de recherche réalisés au Maroc sur les associations
mycorhiziennes et/ou bactériennes de plusieurs essences forestieres, nous met a la croisée des
chemins et une question majeure demeure sans réponse: comment peut-on mettre en
application concrete et a grande échelle ces associations dans le contexte marocain ? Ainsi,
dans cet article, nous mettons en exergue les acquis en matiere de recherche dans ce domaine
au Maroc, ensuite des axes d’orientation sont proposés afin de mieux exploiter durablement
les ressources naturelles du sol en microorganismes et leur implication dans les programmes
de réhabilitation des écosystemes forestiers marocains.

Mots clés: interactions sol-plante; mycorhize ; régénération ; restauration; écosystemes
forestiers.
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1. Introduction

Depuis la colonisation des continents par les plantes, celles-ci ont développé de
nombreux caracteres leur permettant de limiter la dessiccation des tissus et de mieux
exploiter une ressource hydrique irréguliere. Parmi ces adaptations, I’association des
racines avec les microorganismes bénéfiques du sol est une stratégie extrémement
importante qui traduit la capacité élevée des plantes a exploiter au maximum les
ressources offertes par la nature. Les interactions réciproques entre les plantes et les
microorganismes du sol sont parmi les facteurs qui expliquent l'invasion des especes
végétales, les relations entre leur diversité et leur productivité ainsi que le maintien de
la diversité en favorisant la coexistence entre les plantes (Bever et al., 2010; Van der
Putten et al., 2013). Cependant, avec le phénomeéne des irrégularités climatiques, les
conditions écologiques changent, les pressions anthropiques sur les écosystemes
naturels se multiplient et les conséquences aboutissent a des situations de
déséquilibres écosystémiques les plus souvent irréversibles. En zone méditerranéenne
par exemple, ces conditions sont devenues de plus en plus séveres et se retentissent,
entre autre, sur les propriétés physicochimiques et biologiques du sol (Barea et al.,
1996 ; Carrillo-Garcia et al., 1999 ; Requena et al., 1996 ; Requena, 1997 ; Warren et al.,
1996) en entrainant une régression du couvert végétal (Barea et Jeffries, 1995) et une
amplification des processus de l'érosion des sols (Mace et Masundire, 2005). La
pression humaine, exercée sans relache, a provoqué une régression intensive de la
majorité des écosystemes forestiers méditerranéens. C’est pourquoi, la préservation de
la végétation forestiere du bassin méditerranéen est devenue une nécessité absolue
(Quézel et Médail, 2003).

Au Maroc, plusieurs de ses écosystemes forestiers ont connu et connaissent des reculs
alarmants de leurs aires écologiques, a cause de plusieurs facteurs environnementaux
et socio-économiques (Benabid, 2000). Les opérations de conservation de ce
patrimoine a la fois diversifié et fragile deviennent complexe devant 1'ampleur de la
dégradation. Il est devenu impératif de repenser aux méthodes de régénération des
écosystemes forestiers adoptées en incluant la composante microbienne du sol comme
clé dans la fonctionnalité de ces écosystemes au lieu de se contenter uniquement de la
substitution de quelques essences forestieres par d’autres. Les études menées dans le
bassin méditerranéen sur plusieurs especes représentatives des milieux arides et
semi-arides, comme Stipa tenacissima, Pistacia lentiscus, Rhamnus lycioides, Olea europea,
Retama sphaerocarpa, Lavandula sp., Thymus spp. (Azcon-Aguilar et al., 2003, Abbas,
2014), ont montré que les plantes arbustives, de ces milieux a déficit hydrique

chroniques, jouent un réle important dans le maintien du sol et de sa fertilité chimique
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et biologique (Garner et Steinberger, 1989 ; Reynolds et al., 1990). Ces especes, dites
nourricieres, sont caractérisées par des hauts niveaux de mycotrophie (symbiotes

obligatoires) et jouent le rdle de vecteur de propagation des propagules fongiques
(Requena et al., 1996, 1997 ; Ouahmane, 2007 ; Abbas, 2014).

Egalement, il a été montré qu’en pépinieres forestieres, 1'inoculation artificielle
permet ’augmentation significative de la qualité des plants produits et I'amélioration
de leur survie apres leurs mis en terre (Abourouh, 2000 ; Lamehamedi et al., 2009 ;
Abbas etal., 2013 ; ; Ouahmane, 2007 ; El Mrabet et al., 2014 ; 2015). Les résultats de ces
recherches nous mettent donc, a la croisée des chemins sur 'application concrete, a
I’échelle opérationnelle, des associations mycorhiziennes et/ou bactériennes dans la
reconstitution des écosystemes forestiers marocains et leur réhabilitation. L’adoption
de nouvelles stratégies et des approches techniques faisables est de mise surtout
lorsqu’il s’agit de reconstituer les écosystemes dans leur diversité. Dans cette optique,
I’objectif de cet article est de mettre en exergue les avantages des microorganismes du
sol et leur implication dans la régénération de plusieurs especes forestieres marocaines
(ex: thuya, arganier, ceédre, chéne-liege...), ensuite proposer des recommandations
qui visent a mieux exploiter durablement les ressources naturelles du sol en
microorganismes et leur implication dans les programmes de reconstitution des

écosystemes forestiers marocains et leur réhabilitation.

2. Effets écologiques des microorganismes du

sol : services écosystémiques

Au niveau des écosystemes naturels, les plantes fournissent de multiples ressources
et développent une série de biens et services qui sont bénéfiques au bien-étre humain
(Daily 1997). Parmi ces services on retrouve: la biofertilization via les champignons
mycorhiziens qui réduit les demandes en fertilisants, participe a la stabilisation des
sols et constitue une opération clé dans la biorégulation des plantes (Gianinazzi et al.,
2010). A ces effets s’ajoute, la capacité de faire face aux situations de déficit hydrique,
ce qui procure aux champignons un avantage important dans la restauration des aires

naturelles dégradées arides et semi-arides (Gianinazzi et al., 2010; Barea et al., 2011).

2.1. Amélioration du pool nutritionnel par les mycorhizes

Dans une relation symbiotique de type mycorhizien ou bactérien, la promotion de la
croissance des plantes est attribuée, entre autre, a une meilleure nutrition minérale

due soit au passage obligé de la solution nutritive du sol via ces microorganismes (cas
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des champignons mycorhiziens), soit a la régulation des équilibres gazeux et des
cycles biogéochimiques du sol (cas des bactéries). Beaucoup d’études ont montré par
exemple, que la symbiose mycorhizienne améliore significativement la croissance de
la plante en favorisant sa nutrition minérale, son statut hydrique et son état sanitaire
(Lamhamedi et al., 1991, Smith & Read, 2008, Abbas et al., 2013 ; El Mrabet et al., 2014 ;
2015). Le Tacon et al. (1997) ont remarqué que dans les écosystemes forestiers, les
arbres ne peuvent survivre sans mycorhizes. Actuellement, il est bien établi que le
role primordial des champignons mycorhiziens se situe dans I'augmentation de
"absorption des éléments peu mobiles dans le sol, comme par exemple le Phosphore
(P) et les métaux (Abbott et Robson, 1982). L’augmentation de I'absorption du P par
les plantes a été expliquée par plusieurs mécanismes, entre autres, I’augmentation de
la surface d’absorption racinaire de la plante grace au réseau extramatriciel et par
conséquent, une meilleure exploitation du phosphate du sol au-dela de la zone
d’épuisement de la racine (Plenchette, 1982). L’effet mycorhizien est ressenti aussi au
niveau des autres macroéléments comme 1'azote (Azcon-Aguilar et Barea, 1992). Les
champignons mycorhiziens possedent aussi les équipements enzymatiques
nécessaires a l'utilisation de I'ammonium et des nitrates (Strullu, 1991). D’autres
éléments nutritifs ont été aussi mentionnés dans la liste des bienfaits des mycorhizes
comme le K, Ca, Mg et certains oligo-éléments tels que le Zn, S, Cu, etc (Harley et
Smith, 1983 ; Graham et Syverten, 1989 ; Oihabi et al., 1993 ; Meddich et al., 2000). Cet
effet est généralement lié a une meilleure exploitation du sol par le réseau
extramatriciel du champignon. Sur le plan hydrique, plusieurs recherches ont montré
que la symbiose mycorhizienne améliore significativement la réponse des plantes au
déficit hydrique (Lamhamedi et al.,, 1991 ; Lamhamedi et al., 2009 ; Rapparini and
Peniuelas, 2014).

2.2. Amélioration de la qualité du sol

Les champignons mycorhiziens sont des composantes essentielles pour le
fonctionnement des écosystémes naturels. Ils participent aussi a I’amélioration et le
maintien des agrégats de sols dans les zones érodées (Tisdall, 1991) par I'acquisition
de meilleures propriétés physiques, chimiques et biologiques. Caravaca et al. (2002)
ont montré que l'inoculation mycorhizienne a été tres effective dans I'amélioration de
la qualité du sol et de la performance des jeunes plantules d’Olea europea. Caravaca et
al. (2006) ont également prouvé l'effet de l'inoculation par des champignons
mycorhiziens arbusculaires sur la stabilisation des agrégats du sol rhizosphérique de

Juniperus oxycedrus.
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Les agents responsables de cette stabilité des agrégats du sol sont généralement
organiques. Selon Wright et Andersen (2000), les champignons mycorhiziens
arbusculaires, par exemple, produisent de la glomaline, une glycoprotéine qui agit
par ses propriétés hydrophobes pour stabiliser les agrégats. D’apres Bearden et
Petersen (2000), le mécanisme impliqué dans la stabilisation des agrégats est basé sur
la fixation des particules du sol par les hyphes et les racines et sur I'exsudation des
polysaccharides. La formation d'agrégats stables dans le sol peut étre aussi attribuée
au mycélium extrararacinaire des champignons produit par les racines mycorhizées
et qui constitue un réseau tridimensionnel qui relie la plante au sol environnant
(Roldan et al., 1994 ; Jeffries et Barea, 2000). Ces agrégats du sol contribuent au
maintien d"un important taux d’infiltration d’eau et a une aération adéquate, ce qui
améliore la qualité du sol (Wright et Upadhyaya, 1998) et permet d’empécher le

lessivage des éléments nutritifs (Van der Heijden, 2010).

2.3. Role des autres groupes microbiens du sol

Les interfaces sol-racines constituent un microcosme dynamique ou interagissent les
microorganismes, les racines de plantes et les constituants du sol (Azcon-Aguilar et
Barea, 1992 ; Linderman, 1992 ; Barea, 2000). En plus des champignons mycorhiziens
rencontrés dans cette espace rhizosphérique, d’autres microorganismes sont
rencontrés et différent quantitativement et qualitativement en fonction des variations
climatiques, édaphiques et des facteurs biotiques (Manoharachary et Mukerji, 2006).
Parmi ces entités, on rencontre les rhizobactéries promotrices de la croissance des
plantes (PGPR), qui peuvent influencer la formation et la fonction des autres
microorganismes comme les champignons mycorhiziens et vice versa (Saxena et al.,
2006). En effet, elles peuvent produire des composés qui augmentent la perméabilité
des cellules racinaires, augmentent le taux des exsudats racinaires et par suite
stimulent le mycélium du champignon mycorhizien ou facilitent I'entrée racinaire par

le champignon (Barea, 2000).

Les PGPR peuvent aussi augmenter la croissance des plantes sous stress abiotiques,
en augmentant la disponibilité des éléments nutritifs dans la rhizosphere et aussi par
I'amélioration de la production des hormones végétales, telles que 1'Indol-3-Acétique
Acide (IAA) (Glick, 1995 ; Marulanda et al., 2009). Il est bien documenté que la
sécheresse exerce au moins des dommages oxydatifs. Ce phénomene est causée par
des dérivés Réactifs de I'Oxygene (ERO), qui peuvent réagir avec une grande variété
de biomolécules causant des dommages irréversibles et aboutissant a la nécrose et a
la mort cellulaire (Pitzschke et al., 2006; Rivero et al., 2007). Les organismes vivants

sont équipés d'au moins deux mécanismes différents pour réguler leur concentration
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intracellulaire en ERO : le premier permettant la modulation de faibles niveaux des
ERO a des fins de signalisation [peroxydase (POX), la superoxyde dismutase (SOD)
et catalase (CAT)] et le second par régénération des antioxydants oxydés [ascorbate
peroxydase (APX) et la réductase glutathion (GR)] (Mittler, 2002).

3. Stratégies de gestion du potentiel en

microorganismes du sol des écosystémes forestiers

Au niveau des zones arides et semi-arides méditerranéennes, 1'inoculum potentiel
autochtone en microorganismes est généralement limité (Duponnois et al., 2011), ce
qui limite le développement d"un couvert végétal approprié. Plusieurs programmes
de plantation ont été entrepris, mais les résultats sont toujours défaillants de point de
vu productivité et survie des plants (Duponnois et al., 2005 ; Abbas, 2014). L'usage de
nouvelles approches qui font appel aux microorganismes du sol peuvent redresser la
situation et augmenter les taux de réussite des plantations surtout dans le contexte
des changements climatiques qui prévoit la réduction des précipitations et
I'augmentation de la température (Thiébault and Moatti, 2016). Selon Duponnois et
al. (2011), I'application de la technologie mycorhizienne est devenue nécessaire dans
les zones méditerranéennes afin d’améliorer les performances des programmes de
boisement. Elle doit étre utilisée selon les caractéristiques biologiques des zones a
reboiser. Pour cela ces méme auteurs, en travaillant sur les champignons
mycorhiziens arbusculaires, proposent deux approches a suivre en foresterie : soit
introduire les champignons en phase de pépiniere (inoculation contrdlée) ou gérer
directement sur les sites de plantation, les communautés de champignons natifs afin
de remplacer ou renforcer le potentiel mycorhizien dans ces zones dégradées

(utilisation des plantes nurses).

3.1. Influence de la strate arbustive (plantes nurses) sur le processus de
revégétalisation
En zone méditerranéenne, les fortes chaleurs et les précipitations limitées et
irrégulieres compliquent souvent l'utilisation des espéces arborées dans les
programmes de régénération artificielle. Par conséquent, chaque pays de cet espace
adopte la stratégie la plus appropriée afin de freiner le processus de désertification.
L’application de I'approche dite « de plantes nurses» a été entreprise sur plusieurs
essences forestieres (tableau 1). L’objectif final est d’améliorer le potentiel

mycorhizien des sols et permettre a la symbiose mycorhizienne de développer ses
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propriétés au profit du développement de la plante hote. Les résultats de ces
expérimentations réalisées en champs, ont montré que l'utilisation des plantes nurses
facilitent I'installation des plantes hotes, améliorent leur croissance et leur nutrition,
réduisent les taux de mortalité et dans certains cas améliorent leur tolérance au stress

hydrique.

Tableau 1. Quelques exemples de régénération artificielle d’especes forestieres et leurs

plantes facilitatrices

Plante hote Plantes nurses utilisées | Pays Références
Tetraclinis Lavandula multifida Maroc Abbas, 2014
articulata
Pinus sylvestris Salvia lavandulifolia Espagne Castro et al., 2002
Pinus nigra
Argania spinosa Euphorbia beaumierana Maroc El Mrabet et al., 2015
Quercus ilex Retama sphaerocarpa Espagne Cuesta et al., 2010
Quercus suber Ulex sp. Portugal Dias et al., 2016
Cedrus atlantica Cytisus grandiflorus Guedira, 2008
Quercus suber Erica arborea France Curt et al., 2009
Cupressus arizonica | Lavandula multifida Maroc Ouahmane et al., 2006b
Cupressus atlantica | Lavandula stoechas, Maroc Ouahmane et al., 2006a;
Lavandula dentata, Duponnois et al., 2011;
Thymus satureioides Hafidi et al., 2013
Ceratonia siliqua Retama monosperma, Maroc Manaut, 2015
Cistus salviifolius,
Pistacia lentiscus

3.2. Approche de la mycorhization controlée des essences forestieres

L’omniprésence des champignons mycorhiziens dans les sols peut étre altérée par
divers facteurs d’origine anthropique ou naturel, ce qui pourraient diminuer le
potentiel mycorhizien du sol (Jeffries et Barea, 2001 ; Honrubia et al., 2002). Cette
situation apparait dans le cas des écosystemes naturels comme conséquence des
processus d'érosion et/ou de désertification (Barea et al., 1999). Dans ces cas, il est
nécessaire de réintroduire les champignons mycorhiziens pour que les plantes
puissent disposer de propagules dans le sol et par la suite former cette symbiose dans
laquelle les deux partenaires peuvent en tirer profit. D’ol1 la nécessité de produire des
inocula mycorhiziens de qualité, bien sélectionnés et qui peuvent convenablement

étre appliqués (Lamhamedi et al., 1991 ; Azcon-Aguilar et al., 1999).

Au Maroc, Plusieurs essais d’'inoculation des especes forestiéres par des champignons
indigenes (adaptés aux conditions locales) ont été réalisés (Abourouh, 2000 ; Abbas,
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2014 ; El Mrabet et al,, 2014 ; Ouahmane et al., 2007 ; Manaut et al., 2015) et par des
champignons exogenes (Lamhamedi et al., 1991). Dans la majorité des cas, des effets
significatifs, dans la croissance et la nutrition, ont été observés quant a I'introduction
de ces microorganismes en pépinieres forestieres. Mais le comportement le plus
intéressant chez les plantes mycorhizées réside au niveau de I'efficacité de I'utilisation
de I'eau et la tolérance a la sécheresse comme dans le cas des plants du pin maritime
(Lamhamedi et al., 1991) ou ceux de I’arganier (El Mrabet et al., 2014). Egalement, ce
type d’inoculation a permis de réduire les taux de mortalité au champ de 50% chez le

thuya dans la région de Benslimane (figure 1) (Abbas, 2014).
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Figure 1. Croissance aérienne des jeunes plants de thuya mycorhizés en fonction du
temps. (T : témoin, CMA : champignon mycorhizien arbusculaire et B2 : Bactérie isolée).

4. Conclusion

Les connaissances scientifiques acquises et rapportées dans les travaux cités
auparavant, sur le role des microorganismes bénéfiques du sol, permettent
d’encourager la valorisation de ce mode de traitement (mycorhizien et/ou bactérien),
comme composante essentielle dans le processus de régénération des essences
forestieres marocaines. Sachant qu’il s’agit d'un choix, a la fois écologique et
économique durable, les gestionnaires et techniciens forestiers devraient s’approprier
ces nouvelles pratiques en vue de les intégrer progressivement dans leur programme
de régénération des especes forestieres. Mais la mise en ceuvre a 1’échelle

opérationnelle de ces approches nécessitent encore des travaux de recherche,
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aboutissant la mise au point de procédés facilement faisables au niveau des

pépinieres forestieres.

Les implications pratiques et concretes de ces approches doivent s’envisager sur un

réajustement des techniques de production des plants en pépinieres forestieres ou

une meilleure gestion in situ des sites a reboiser. Cela dépendra des conditions

écologiques des sites de reboisement et des especes végétales ciblées. Néanmoins,

quelques recommandations peuvent étre envisagées par rapport aux techniques a

adopter et aux recherches a effectuer :

Inoculation en pépiniere par un groupe de champignons mycorhiziens en
association naturelle avec la plante hote (essence forestiere cible). Ceci
augmentera la qualité des plants en pépiniéres tout en prenant en compte les
exigences du milieu a régénérer (Lamhamedi et Fortin, 1992).

Utilisation d'un inoculum complet en tenant compte aussi des groupes
microbiens rhizospheriques appropriées (Barea et al., 1996 ; Barea, 1997).
Exploitation du potentiel mycorhizogene des especes facilitatrices (nurses) est
une autre alternative dans le processus de réhabilitation des écosystemes
dégradés. Elles sont impliquées dans le fonctionnement biologique et
fertilisant du sol (Duponnois et al. 2011 ; Sanguin et al., 2013).

Poursuivre les travaux de recherche en vue d’adapter les inocula appropriés
aux especes forestieres correspondantes.

Faciliter le transfert des résultats de recherche en mesurant leurs valeurs
économique et environnementale.

Cependant et afin d’atteindre entierement ces objectifs, il serait nécessaire
d’envisager aussi des ateliers de formation au profit des gestionnaires et
techniciens forestiers sur :

La qualité des plants et les méthodes d’inoculation en pépinieres forestieres par
les microorganismes du sol ;

La réalisation des sorties botaniques et d’échantillonnage sol/plante en milieu
naturel, ceci permettra de mieux se renseigner sur les conditions écologiques
des sites a reboiser et facilitera la prise de décision quant a la méthode de gestion
adéquate a adopter ;

Les différentes techniques de production et de stockage des inocula produits ;
Les démonstrations en pépinieres pour maitriser les méthodes d’inoculation

artificielle.
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Comportement germinatif et ravageurs des graines et
des gousses de quelques especes du genre Acacia

utilisées dans la réhabilitation des zones arides.

Moulay Ahmed EI Alaoui El Fels®, E1 Mercht Said® et Belghazi Tarik®

Résumée

Aujourd’hui, les écosystemes naturels des zones semi-arides et arides, notamment a bases
d’acacia, sont soumis aux différentes formes d’agressions qui mettent en péril leurs pérennités.
Le facteur anthropique s’avere le plus déterminant dans cette dégradation et sous lequel se
déclenche et s’accélere l'effet destructeurs d’autres facteurs abiotiques (sécheresse,
changements climatiques...) et biotiques notamment les insectes ravageurs des gousses et des
semences. Ces facteurs constituent une menace réelle sur la biodiversité qui est d'une
importance énorme.

De nombreux programmes de réhabilitation des écosystemes ont été mis en place par le Haut
Commissariat aux Eaux et Foréts et la Lute Contre la Désertification. Cependant, pour avoir
plus d’efficacité, il est indispensable d’amplifier les efforts en matiere de recherche pour
améliorer les connaissances des différentes étapes techniques dans la production des plants de
qualité, depuis la collecte des semences jusqu’a l'acclimatation des plants en passant par
I'entreposage et la germination des semences; maillons essentiels dans tout programme de
reboisement.

C’est dans cette vision que s’inscrit la présente étude, qui s’intéresse a apporter une
contribution concernant: (i) les traitements de prégermination de quelques especes d”Acacia a
savoir A. gummifera, A.raddiana, A. cyanophylla et A. cyclops. (ii) I'identification des ravageurs
des semences et des gousses qui peuvent décliner de fagon drastique la régénération naturelle
des acacias.

Mots-clefs : zone aride; Acacias; gousses; semences ; prégermination; ravageurs, régénération.

1" Equipe de Protection et Valorisation des Ressources Végétales — UCA.

2 Centre Régional de la Recherche Forestiere de Marrakech - HCEFLCD.
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1. Introduction

Au Marog, les acacias, occupant environ 1 011 000 ha (Mhirit, 1999), sont plus répandus
au niveau des régions arides et sahariennes du Sud et Sud-Est (figure 1). Ils sont
représentés par trois especes autochtones: A. gummifera, A.raddiana et A. ehrenbergiana
et plusieurs especes introduites notamment : A. horrida, A. cyanophylla et A. cyclops.
Aujourd’hui, ce patrimoine forestier a atteint un seuil inquiétant de dégradation et les
conséquences sont, souvent, catastrophiques (destruction des sols, appauvrissement
de la biodiversité,...). Ainsi, certaines especes du genre Acacia, ayant la capacité
d’adaptation a une longue saison de secheresse, qui peut accéder parfois 10 mois
(Noumi, 2010), sont de plus en plus utilisées pour la restauration des sols érodés, des
versants des montagnes, ainsi que pour la fixation des dunes. Outre leur contribution
a la qualité de I'environnement, les acacias présentent, également, des considérations
socio-économiques importantes (bois, production de gomme, fourrage pour le cheptel,

plantes aromatiques et médicinales, ...).

Ainsi, pour toute action de reboisement, il est indispensable d’améliorer les
connaissances des différentes étapes techniques dans la production des plants de
qualité, depuis la collecte des semences jusqu’a I’acclimatation des plants en passant

par I'entreposage et la germination.

Le présent travail s’inscrit dans cette optique, il s’intéresse a apporter une contribution

concernant :

— le comportement germinatif de quelques especes d’ Acacia;
- le diagnostique phytosanitaire des graines et des gousses, surtout qu’au Maroc
les travaux sur les ravageurs dévastateurs des semences et des gousses

souffrent d’'une importante défaillance.
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La restauration écologique ; techniques et défis en milieux arides

Figure 1. Formations a acacias au Maroc (Source: HCEFLCD)

2. Matériel et Méthode

2.1. Matériel végétal

L’étude du comportement germinatif ainsi que le dignostic phytosanitaire, a porté sur
les semences de quatre especes d’acacias: A. radidiana, A. gummifera, A. cyanophylla et
A. cyclops. Ces semences sont obtenues de la Station Régionale des Semences de
Marrakech. Les informations techniques concernant ces semences sont résumés dans
le tableau 1.
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Tableau 1. Information techniques sur les semences étudiées

Espéces Quantité obtenue Date de Lieu de récote
(240 graines) récolte
A. raddiana 15,50 g juillet 2010 Tazzarin (Zagora)
A. gummifera 74,88 g juillet 2008 Mechra Ben Abbou (Settat)
A. cyanophylla 312 ¢ juin 2006 Haut Atlas (Marrakech)
A. cyclops 10,08 g mai 2011 Azemmor

2.2. Traitements de prégermination

Souvent, les téguments des semences des acacias sont imperméables a l'eau et a
I'oxygene (dormance physique) (Werker, 1981, Cavanagh, 1987). Ainsi, il est
nécessaire, conformément a plusieurs travaux sur les acacias (Ashraf et al., (2005) et
Abari et al. (2012)), d’appliquer des prétraitements pour permettre la germination des

graines.

Les différents traitements de prégermination préconisés, dans cette étude, sont comme

suit:

— ler prétraitent: consiste a tremper les graines dans 1’eau bouillante (100 °C) et a les
laisser refroidir durant une heur;

— 2°me prétraitent: trempage des graines dans 'acide sulfurique concentré a 96 %
pendant 1h;

— 3¢me prétraitent: scarification mécanique a l'aide de papier a sable (nous avons
réalisé une petite entaille, comme il a été recommandé par Orozco-Almanza et al.,

(2003), au niveau du tégument de la graine du c6té opposé au pole de I'embryon).

Apres prétraitement, les graines sont placées dans des boites de Pétri contenant du
papier Whatman préalablement stérilisé et imbibé d’eau distillée stérile (3 ml pour
chaque boite). Les boites ont été, ensuite, incubées a température ambiante (environ
25°C). D’apres Grouzis et al.,(2003), la germination des graines d’acacias est optimale
dans une gamme de températures comprises entre 20 et 35°C. Un apport de 1 ml d'eau
distillée stérile est additionnée tous les trois jours. Le suivi et les observations se font

chaque deux jours sur une durée de 30 jours.

2.3. Diagnostic phytosanitaire des semences et des gousses

Pour I'étude de I'état sanitaire, en plus des graines obtenues de la Station Régionale
des Semences de Marrakech et qui ont été mises dans des boites d’élevage en
laboratoire, le diagnostic phytosanitaire a porté, également, sur des gousses et des

graines que nous avons récoltées dans la réserve de Jbilet.
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3. Resultats

3.1. Traitements de prégermination

La figure 2 regroupe les résultats concernant les traitements de prégermination

préconisés dans la présente étude.

Le prétraitement chimique a base d’acide sulfurique donne des meilleurs résultats
pour , A.gummifera (avec un taux de germination de I'ordre de 81,66%) et A. raddiana
de (avec un taux del’ordre de 73,33%). Alors que les deux autres especes A. cyanophylla

et A. Cyclops ont un taux de germination de 60%.
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Acacia cyclops
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Figure 2. Cinétique et taux de germination des acacias étudiées sous les différents

traitements prégermination

La searification mécanique a engendré les meilleurs taux germination pour
A.cyanophylla (91,66 % ), suivie d’A.raddiana (78,33 %), d’ A.gummifera (70 %). Alors que
pour A.cyclops le taux de germination de I'ordre de 48.33%.

Pour le traitement avec 1'eau bouillant, a 1'exception d"A.gummifera dont le taux de
germination avoisine 70 %, les taux de germination sont relativement faibles pour les
trois autres especes ; A.raddiana, A.cyanophylla, et A.cyclops, avec respectivement un
pourcentage de 25%, 36.3%, 41.6%.

Les résultats d’analyse de la variance concernant I'effet du prétraitement sur le taux
de germination sont donnés dans le tableau 2. On constate qu’il y a un effet tres
hautement significatif (P = 0,000080). La comparaison multiple des moyennes (Tableau
4) met en évidence I'existence de deux groupes distincts. Le premier groupe composé
de l'acide sulfurique et la scarification mécanique et le deuxieme constitué de I'eau

bouillante et du témoin.

L’interaction prétraitement/espece n’est pas significatif (P= 0,241016 >0.05) sur le taux
de germination des graines. Les graines des quatre especes réagissent de la méme
maniere aux différents prétraitements et le comportement des especes dépend

étroitement du traitement appliqué.

Tableau 2. Analyse de la variance du taux de germination sous I'effet du Traitement

de prégermination

Source des Somme des Degré de Moyenne des F Probabilité
Variations carrés liberté carrés
Traitement 1,1632 3 0,3877 9,1536 | 0,00008(***)
Erreur 1,8637 44 0,0423
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Pour conclure, on peut dire que les traitements de prégermination qui permettent
d’avoir les meilleurs taux de germination des graines d”Acacia sont ceux qui utilisent
I'acide sulfurique ou la scarification mécanique. Le traitement a 1'eau bouillante

permet cependant d’avoir des résultats moins satisfaisants.

Tableau 3. Comparaison multiple des moyennes des taux de germination des quatre

prétraitements.
T1 T2 T3 T4
T1 1
T2 0,95 1
T3 0,012 0,047 1
T4 0,0003 0,0016 0,603 1

Acide sulfurique = T1, Scarification = T2 , Eau bouillante= T3 , Témoin = T4

Tableau 4. Analyse de la variance des taux de germination sous l'effet de l'interaction

Espéce et prétraitement.

Source des| Somme Degré de Moyenne des F Probabilité
Variations des carrés Liberté carrés
Traitement 1,1632 3 0,3877 12,1849 | 0,00001 (***)
Espece 0,4522 3 0,1507 4,7377 | 0,00760 (***)
Trait*Espece 0,3932 9 0,0436 1,3730 | 0,24101(Ns)
Erreur 1,0182 32 0,0318

3.2. Dignostic phytosanitaire des semences et des gousses

L’examen des graines de la Station Régionale des Semences de Marrakech des quatre
especes étudiées (250 graines d’A. cyanophylla, 250 graines d’A. cyclops, 250 graines d’A.
Raddiana et 200 graines d’A. gummifera ) a permet de ressortir les résultats

suivants (figure 4 et figure 5):
— les graines d’A. cyanophylla et A. cyclops sont indemnes; le taux d’attaque est nul;
- présence des symptomes d’attaque représentés par des trous (1 a 3 trous pour A.

gummifera et 1 a 2 trous pour A. raddiana)
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3 3%
6.5% des graines | 2 2.5%,
attaquées 1 1%

93% des graines
non attaquées

Figure 4. Taux d'attaque et nombre de trous par graine d’ A. gummifera.

6.8% des graines :
attaquées

93.2% des graines
non attaquées

Figure 5. Taux d'attaque et nombre de trous par graines d” A. raddiana

Les graines des deux especes A. gummifera et A. raddiana présentent un taux d’attaque

inférieur a 7 %; il s’agit des graines de la Station Régionale des Semences de Marrakech,

graines qui ont subies avant une sélection. Alors que pour des graines récoltées dans

la région de Tata le pourcentage d’attaque peut atteindre 61 % (El Alaoui El Fels & El

Mercht, non publié).

Les graines attaquées peuvent présenter un, deux ou trois trous de diametres variables
de 0.10 mm a 2.30 mm (Photo3, figure 6).
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Photo 3. Graine attaquées d’A. raddiana, avec 2 trous

30

madians = (.30
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Min=010
Mode =050
Sigma =041
Movyenne = 0.33
N=81

Fréquence

000 025 030075 1.00 125 150 1.75 200 225
diamétre des trous en mm

Figure 6. Répartition des fréquences du diametre des trous des graines attaquées

- Au laboratoire, les ravageurs de ces graines ont été identifiés; il s’agit de deux
coléopteres de la famille des Bruchidae (photo 4).

— Bruchidius raddianae ; espéce caractérisée par une longueur del’ordre de 2.9 mm,
une largeur de de 1.6 mm, une couleur claire avec des petites taches plus ou
moins sombre sur les élytres, un tégument brunatre et une pubescence élytral

avec setal jaunatre.

—  Bruchidius aurivillius; espece définie par une longueur de 'ordre de 2.85 mm,

une largeur de I'ordre de 1.5 mm, une couleur sombre (avec des taches noires
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sur un fond blanchatre mélé de roux et une grosse tache noire a cheval sur les

deux élytres) et une pubescence élytrale avec setal blanchatre.

Photo 4. Vue latérale de Bruchidius raddianae (a gauche) et vue dorsale de Bruchidius

aurivillius (a droite)

Les gousses que nous avons récolté dans la station de Jbilet sont ravagées par un

orthoptere qu’on a identifié : Eugaster spinulosus (photos 5 et 6) qui se caractérise par :

- une longueur de 50 a 60 mm avec une coloration vari€e de noir et de jaunatre,
I’'abdomen présentent des rangées tres régulieres de taches jaunes;
— le thorax rugueux, fortement ponctué; coloration générale plus foncées;

— des épines du pronotum plus épaisses et moins régulierement coniques;

ponctuation du pronotum moins grossieres;
— des épines de la métazone sont courtes et épaisses;

— pattes entierement noires.

Nous avons constaté que les attaques de cet orthoptere peuvent atteindre 43 % des

gousses prélevées dans la station de Jbilet (mai 2014).
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__g

Photo 5. Eugatsre spinulosis, A : femelle, B : male.

Photo 6. Eugaster spinulosu et dégats au niveau des gousses.

4. Discussion

Concernant les traitements de prégermination, le traitement chimique avec acide

sulfurique concentré (96 %) pendant une heure et la scarification mécanique

permettent d’avoir les taux de germination plus importants. En effet, avec le traitement
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chimique on a un taux de germination d’environ 82 % pour I'’A. gummifera et avec la
scarification mécanique ce taux est d’environ 92 % pour les graines d"A. cyanophylla.
Ces résultats concordent avec ceux de Teketay (1998) qui a démontré que la
scarification mécanique des graines de A. origena et A. pilispina, assure une germination
de 100 %. Selon le méme auteur (Teketay, 1998), le trempage des graines, d"A. pilispina
et d’A. origena, dans l'acide sulfurique (pendant 1h, 1h 30min et 2H), permet d’avoir
un taux de germination supérieur a 95 %. Les travaux de Rodrigues et al., (2008) ont
également démontré que le trempage des graines de A.mangium dans l'acide sulfurique
pendant 1h 30 min, étaient les plus efficaces pour lever la dormance des graines, cela
est di au ramollissement du tégument qui augmente la perméabilité de la couche de
I'endocarpe (Rostami et al., 2009). En outre, selon les résultats obtenus, on remarque
que le délai de germination des graines varie selon les especes et les traitements. Ainsi,
ce délai de germination est de 1'ordre de 2 jours pour les especes A. gummifera et A.
raddiana tandis qu’il est de 4 jours pour les deux autres especes. Il est a noter que le
prétraitement eau bouillante, allonge le délai de germination jusqu’a 10 jours chez les

graines d’A. cyclops.

Ainsi, nos résultats concordent avec ceux de nombreux auteurs (Teketay 1998; Sy et al.,
200; Venier et al., 2012a ; Venier et al., 2012b), sur l'efficacité des prétraitements,
notamment la scarification mécanique et l'acide sulfurique et leur action sur le

tégument dur des graines des acacias connu sous le nom de dormance physique.

Concernant le diagnostic phytosanitaire des graines et des gousses, nous avons noté
que les graines de banque de semences analysées des deux especes A. cyclops et A.
cyanophylla, sont indemnes. En revanche, les graines des mémes especes, provenant de
la Tunisie sont forement attaquées avec un taux d’infestation de 1’ordre de 77,5% (El
Alaoui El Fels et Benjamaa, non publié). Ceci souligne I'importance des ravageurs qui

limitent de facon drassique la régénération naturelle des acaias (Noumi, 2010)

Les graines d’A. gummifera et d’A. raddiana, nous avons noté un taux d’attaque des
graines respectivement de 6.5% et 6.8%, Vue que ces graines proviennent de la Station
Régionale des Semences de Marrakech, le taux d’infestation est faible. Ces attaques
sont provoquées par deux coléoptéres de la famille des bruchidae dont les adultes
entretiennent des relations trophiques avec leurs hotes, qui sont utilisés comme

support de reproduction et moyen de dissémination Janzen (1969).

Pour les gousses récoltées au niveau de la réserve de Jbilet, toutes les gousses
présentent des trous de sorties des bruches (de 1 jusqu’a 9 trous par gousse) et le taux

d’attaque des graines est de 1'ordre de 61,3 %.
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Concernant les gousses nous avons noté qu’au niveau de certains pieds d’Acacia
gummifera, les dommages de I'Eugatsre spinulosus, peut atteindre 100 % (toutes les
gousses présentent des symptomes d’attaque de ce ravageur en moi de mai). D’apres
Mazih (1997), qui a travaillé sur une espece voisine Eugaster guyoni, la préférence
alimentaire semble étre déterminée par le besoin en eau de I'insecte. Ainsi concernant
notre espece, en avril, nous l'avons observée au niveau de la strate herbacée. Or en
mai, apres que cette strate est devenue seche, 1"Eugaster spinolosus a été repéré sur les

acacias, se nourrissant des gousses et des graines encore tendres.

5. Conclusion

Les acacias, occupant plus de 1 000 000 ha, constituent un patrimoine national naturel
important et pourrait assurément contribuer a la fois aux moyens de subsistance des
populations locales et a la qualité de I'environnement (amélioration de la disponibilité
en eau et en nutriments du sol (Coughenour et al., 1990; Bernhard-Reversat, 1982;
Abdallah et al., 2008; Noumi et al., 2010).

A l'heure actuelle, les zones semi-arides et arides, sont caractérisées par des conditions
climatiques contraignantes. Ainsi, ces acacias présentent un fort potentiel dans les
programmes de reboisement. Toutefois, il est indispensable d’assurer une grande
réussite de ces programmes et ceci nécessite la maitrise des différentes étapes de la
production des plants de qualité. Notre contribution, par le présent travail, a noté
I'importance de la scarification mécanique et le traitement chimique des graines qui
améliorent d’une facon notable la germination. Aussi, ceci doit étre pris en

considération par les gestionnaires.

Enfin, la présence des ravageurs dévastateurs des graines en entreposage ou encore en
milieux naturels, pourrait compromettre la régénération naturelle de ces essences
comme il a été signalé par plusieurs auteurs (Halevy, 1974; Ashkenazi, 1995; Derbel et
al., 2007; Noumi, 2010). Vue le manque important au Maroc concernant les ravageurs
des gousses et des graines d”Acacia constitue une premiere et ouvre des pistes pour

des recherches plus spécialisées dans cet axe.

Références bibliographiques

Abari, A. ; Nasr, M. ; Hodjati, M. ; Bayat, D. And Radmehr, M. (2012). "Maximizing Seed
Germination In Two Acacia Species." Journal Of Forestry Research 23(2): 241-244.
Abbdallah, F., Noumi, Z., Ouled-Belgacem, A., Michalet, R., Touzard, B., Chaieb, M. (2010).

Acacia gerardii ssp. negavensis. Israel Journal of Botany 21, 197-208.

190



Ashraf, M. And Foolad, M. R. (2005). Pre-Sowing Seed Treatment—A Shotgun Approach To
Improve Germination, Plant Growth, And Crop Yield Under Saline And Non-Saline
Conditions. Advances In Agronomy. L. S. Donald, Academic Press. Volume 88: 223-271.

Bernhard-Reversat, 1982; Bernhard-Reversat, F. (1982). Biogeochemical cycles of nitrogen in a
semi-arid savanna.Oikos 38, 321-332.

Cavanagh AK. (1987).Germination of hard-seeded species (Order Fabales). In : Langkamp P,
ed. Germination of Australian natide plant seed. Melbourne : Inkata Press, 58+70,
199+206

Derbel G., Noumi Z., Anton and M chaieb, (2007). cycle de vie de la raddianae coléoptere de
Bruchidius et la prédation des graines de subsp, raddiana de I'acacia en tunisie, Comptes
Rendus biologie,330, 49-54p.

Grouzis M., et Le Floc’he (2003). Un arbre au désert, Acacia raddiana. Editeurs scientifiques,
313p.

Grouzis, M. And Floch, E. L. (2003). Un Arbre Au Désert: Acacia Raddiana, Institut De
Recherche Pour Le Développement Editions.

Halevy, G., and Orshan, C. (1972). Ecological studies of Acacia raddiana, Acacia tortilis and

Janzen D.H. (1969), Birds and the ant x acacia interaction in Central America; with notes on
birds andother myrmecophytes. Condor 71, pp.240-56.

Maeih A. (1007). Le régime alimentaire et ses variations saisonnieres chez Eugaster guyoni
fernandezi BOL. (Orthoptera, Tettigoniidae) du Maroc. Actes Inst. Agron. Veto (Maroc) ,
Vol. 17 (4): 217-226

M’hirit O. (1999). Les écosystemes forestiers in Le grand livre de la forét marocaine. Sprimont,
Belgique: Editions Mardaga. 54-61p.

Noumi Z. (2010). Structures du peuplement, réponses et effets biologiques et
environnementaux. Ouvrage publié avec le soutien de Roselt, 251p.

Orozco-Almanza, M. A. S. ; De Le n-Garc a, L. P. ; Grether, R. And Garc a-Moya, E. (2003).
"Germination Of Four Species Of The Genus Mimosa (Leguminosae) In A Semi-Arid
Zone Of Central Mexico." Journal Of Arid Environments 55(1): 75-92.

Rodrigues, A. P. D. C. ; Kohl, M. C. ; Pedrinho, D. R. ; Arias, E. R. A. And Favero, S. (2008).
"Treatments To Overcome Dormancy Of Acacia Mangium Seeds." Acta Scientiarum -
Agronomy 30(2): 279-283.

Rostami, A. And Shahsavar, A. (2009). "Effects Of Seed Scarification On Seed Germination And
Early Growth Of Olive Seedlings." Journal Of Biological Science 9(8): 825-828

Sy, A. ; Grouzis, M. And Danthu, P. (2001). "Seed Germination Of Seven Sahelian Legume
Species." Journal Of Arid Environments 49(4): 875-882.

Teketay, D. (1998). "Germination Of Acacia Origena, A. Pilispina And Pterolobium Stellatum
In Response To Different Pre-Sowing Seed Treatments, Temperature And Light." Journal
Of Arid Environments 38: 551-560.

Venier, P. ; Carrizo-Garcia, C. ; Cabido, M. And Funes, G. (2012a). "Survival And Germination
Of Three Hard-Seeded Acacia Species After Simulated Cattle Ingestion: The Importance

Of The Seed Coat Structure.” South African Journal Of Botany 79(0): 19-24.
191



Venier, P. ; Funes, G. And Carrizo-Garcia, C. (2012b). "Physical Dormancy And Histological
Features Of Seeds Of Five Acacia Species (Fabaceae) From Xerophytic Forests In Central
Argentina." Flora - Morphology, Distribution, Functional Ecology Of Plants 207(1): 39-
46.

Weindner H. et Rack G. (1971), “Bestimmungstabellen der Varratsschadlingeund des
Hausunge ziefers”, Deutchegesellschaft fur technischezusammenarbeit (GTZ) service
13, Section 132, p 8.

Werker, 1981; Seed dormancy as explained by the anato my of embryo envelopes. Israel J. Bot
,2922-44.

Remerciements

Nous remercions Mr. A. BenatiK et Mr Chraa du Centre Régional de la Recherche Forestiere

de Marrakech (HCEFLCD) pour leur collaboration

192



Changement climatique et restauration des
écosystémes forestiers marocains : apport de la

modélisation de la distribution d’especes (chéne liege).

Said Moukrim®?), Said Lahssini®, Mustapha Naggar®, Farid El Wahidi®, Hicham
Alaoui Mharzi®, Moustapha Arahou® et Laila Rhazi®

Résume

La compréhension des impacts des changements climatiques sur les écosystemes
constitue un préalable nécessaire a toute réflexion sous-tendant la réhabilitation ou la
restauration des écosystemes forestiers et le maintien des services écosystémiques
qu’ils offrent. Le présent travail vise I'évaluation de l'impact des changements
climatiques sur la distribution potentielle du chéne liege (formation forestiere des
bioclimats arides, semi-aride et subhumides) et la réponse du milieu aux opérations
de réhabilitation envisageables.. Cette étude s’est basée sur le recours aux algorithmes
d’apprentissage (Random Forest). Les projections futures du scénario, dit optimiste,
de changements climatiques ont été utilisées pour prédire le comportement de I'espece
étudiée, les taux de réussite des opérations de réhabilitation envisageables. Ainsi,
’analyse de la carte de prévisions des taux de réussites des plantations futures a révélé
que les changements climatiques entraineront une altération significative de ces taux,
ce qui pourrait remettre en cause les choix actuels des opérations de restauration

entreprises et appel a revoir les techniques adoptées.

Mots-clés : Restauration Ecologique, Changements Climatiques, Modélisation de la

Distribution des Especes, Random Forest, Chéne Liege.
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1. Introduction

Les perspectives de changements climatiques, les changements de la perception de la
nature, le besoin d’inverser les processus de dégradation, d’améliorer les services
écosystémiques et de maintenir et restaurer la richesse en biodiversité ont tous imposé,
le recours a la pratique de la restauration écologique (MEA, 2005 ; Young et al., 2005 ;
Harris et al., 2006 ; Hobbs et al., 2011; Bullock et al., 2011 ; Aronson & Alexander 2013).
Cette restauration est ainsi considérée comme un créateur de ponts vitaux pour
atteindre une multiplicité d’objectifs complémentaires : i) protéger le précieux capital
naturel (biodiversité), ii) combattre la dégradation des sols et la désertification ; iii)
réduire la pauvreté, les inégalités sociales et instaurer un développement inclusif et
soutenable ; et iv) mitiger et s’adapter aux changements climatiques (Aronson &
Alexander 2013).

L’engouement pour la restauration écologique, depuis les dernieres décennies, vient
pour concrétiser des efforts nationaux et des engagements supranationaux (Bullock et
al., 2011 ; CBD, 2010 ; EC, 2013 ; Hagen et al., 2013) notamment le quinzieme objectif
du plan stratégique de la convention sur la diversité biologique (CDB) arrétés a Aichi
en 2010 (CDB, 2010), relatif a la restauration d’au moins 15% des écosystemes
dégradées a 1'horizon 2020. Ainsi que les différents appels pressant aux parties
prenantes et aux partenaires (Défi de Bonn en 2011, Appel de Hyderabad en 2012) pour
opérationnaliser et ceuvrer activement a la réalisation de cet objectif (Aronson &
Alexander 2013 ; Saint-Laurent, 2015).

Dans le contexte marocain, ou les écosystémes forestiers sont présents dans une zone
qui constitue le troisieme hot spot de la biodiversité le plus riche du monde en termes
de diversité végétale (Mittermeier et al. 2004), la dégradation prononcée de ces espaces
est la résultante de la conjonction de plusieurs facteurs. En effet, 90% du territoire
Marocain est aride. Les prélevements aussi bien en bois de feu qu’en unités fourrageres
dépassent les capacités productives (HCEFLCD, 2016). Cette dégradation se décline
par une régression de la superficie forestiere (FAO, 2015), une érosion des sols
entrainant 'envasement des barrages et les pertes de leur capacité de stockage
(PANBYV, 1996). Les colits annuels qui leurs sont associées ne cessent d’augmenter
(Moufaddal, 2007). Dans ce contexte, la restauration des écosystemes forestiers s’avere
comme une approche post hoc pour inverser cette situation de dégradation et impose
I'urgente nécessité d’adopter un ambitieux programme d’activités restauratrices des
écosystemes forestiers et ce, afin de promouvoir la biodiversité et d’améliorer la

provision des services écosystémiques.
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Aussi, les changements climatiques annonceraient pour le Maroc des tendances a la
hausse des températures et a la réduction des volumes des pluies et des journées
pluvieuses (GIEC, 2007, MDCE, 2016). Ces changements associés aux pressions
humaines auront des conséquences profondes sur les écosystemes naturels
comprenant : i- la réduction de la capacité des écosystemes a fournir des biens et des
services, ii- I'altération de l’aire de distribution des especes et iii- I'accentuation des
risques des phénomenes extrémes (Schroter et al., 2005; IPCC, 2014). Ces changements
constitueraient un important défis pour les gestionnaires forestiers et imposent, pour
réussir des activités restauratrices des écosystemes forestiers, de tenir compte des défis
qu’ils constituent et d’entreprendre a leur lumiere des actions de réhabilitation et de
restauration qui allient, sur le plan technique, des : i) choix, ii) intensités et/ou efforts

et iii) temporalités convenables.

C’est dans cette perspective que s’inscrit ce travail qui se base sur le recours a un
modele de distribution d’especes préalablement développé pour le Chéne liege
(Lahssini et al.,2015), pour i) analyser le comportement futur de I'espece étudiée, ii) en
discuter l'impact du changement climatique sur les activités restauratrices a
entreprendre et iii) ouvrir les perspectives d"une restauration écologique concertée en
répondant a la question centrale de comment transformer les activités humaines en

des moyens de restauration des écosystemes?

2. Matériel et Méthodes

2.1. Espece concernée et zone d’étude

L’étude a concerné le chéne liege (Quercus suber), une espece de la Méditerranée
occidentale. Au Marog, il s’étend sur 367 000ha (IFN, 2005) et se présente au niveau
des bioclimats semi-aride, sub-humide, humide et perhumide, chaud a froid, dans les

plaines et basses montagnes siliceuses nord-atlantiques (Aafi et al., 2002).

La forét de la Maamora a été retenue comme zone d’étude (figure 1). Elle s’étend sur
une superficie de 132 000 ha (HCEFLCD, 2012), dont 65 600 ha de chéne liege et
66 400 ha réparties entre « Eucalyptus, Acacia, Pins et vides ». Située dans 1'étage
bioclimatique semi-aride, le chéne liege s’y trouve a la limite de son aire de répartition
naturelle, ce qui le rend particulierement sensible (Natividade, 1956). Suite a des
considérations économiques, des peuplements clairsemés de chéne liege ont été

convertis durant la période allant de 1950 a 1990 en peuplements artificiels

d’Eucalyptus, d”Acacia et de Pins. La forét de la Maamora occupe une place privilégiée
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et joue plusieurs roles sur les plans environnemental, économique et social (El
Mokaddem, 2016).

La Forét de Ia Maamora

Figure 1. Localisation de la zone d’étude (source: http://www.bing.com/maps)

2.2. Méthodes

Ce travail s’est basé sur un modele spatial qui a été ajusté préalablement (Lahssini et
al., 2015). Ceci se base sur le recours a la modélisation de la distribution d’especes
(SDM) qui représente un excellent outil de prédiction en écologie permettant de
contribuer a I’évaluation de la biodiversité des milieux naturels, de faciliter le choix
des especes de reboisement ou d’en appréhender le comportement dans un contexte
de changements climatiques (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006; Austin, 2007; Kumar
& Stohlgren, 2009; Franklin, 2009; Peterson & Soberon, 2012). La démarche
opérationnelle s’y rapportant se base sur : i) la caractérisation biophysique et
climatique des sites objet de 1'étude, ii) I'identification des points de présence/absence
de l'espece, iii) I'entrainement du modele et sa validation et iv) l'utilisation du modele
pour prédire, en tout point de 'espace, la probabilité d’occurrence de l'espece ou
’aptitude du milieu a offrir a I'espece considérée les conditions favorables, actuelle et

future, a son développement.

2.3. Données mobilisées

Le jeu de données utilisé comprend : i) la cartographie récente de 'espece étudiée dans
son aire de distribution (HCEFLCD, 2012) ; ii) la cartographie de tous les périmetres
de régénération par gland en tenant compte des taux de réussite qui y étaient observés
iii) les 19 variables bioclimatiques extraites de la base de données Worldclim (Hijmans
et al., 2005) et qui contribuent le plus dans l'explication de la distribution des

especes en général; et iv) les variables biophysiques documentées comme ayant une
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part d'influence sur les taux de réussite enregistrés pour le Chéne liege ont été

retenues, notamment, l'altitude, la pente et la profondeur du plancher argileux
(Lahssini et al.,2015).

Les projections futures des 19 variables bioclimatiques ont été calculées comme la
moyenne de projections issues de 11 GCM (Modeles de Circulation Générale) relatifs
au scénario de changement climatique dit optimiste "RCP 2.6". Le choix de ce scénario
de changements climatiques future trouve son fondement dans le fait que la plupart
des pays, essentiellement les principaux pollueurs, ont signé 1’accord de Paris, adopté
en décembre 2015 au terme de la COP 21 et ils se sont engagés a ceuvrer pour maintenir

le climat terrestre sous le seuil de 1,5°C de réchauffement.

2.4. Outils

Le SIG (Qgis, 2016) a été essentiellement utilisé pour la préparation et la présentation
des résultats. La préparation des données consiste a les rapporter a la méme emprise
et résolution spatiales et au méme systeme de projection. En fonction des temporalités
d’expression des variables climatiques, des agrégations et/ou des réductions d’échelles
ont été, parfois, nécessaires. Ainsi, le langage R (R Development Core Team, 2015) a
été retenu pour l'extraction des données et la réalisation des analyses et statistiques

zonales (a I’aide des packages Raster et Rgdal).

3. Reésultats et Discussions

3.1. Projections futures
3.1.1. Résultats des modeéles

La qualité prédictive du modele utilisé a été évaluée par des techniques de
reéchantillonnage, soit une estimation de I’erreur OOB (Out-Of-Bag) de 8,4% associée
a la prédiction du taux de réussite des travaux de réhabilitation de chéne liege

envisageables. Ce qui témoigne de 'excellente qualité du modele.

Les résultats obtenus par l'utilisation des données bioclimatiques futures pour le
scénario RCP2.6 consistent en une premiere carte de probabilité continue montrant les
prévisions futures des taux de réussite des opérations de plantation de chéne liege

dans la forét de la Maamora (figure 2).
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Figure 2. Carte des prévisions des taux de réussite attendus des travaux de réhabilitation du

chéne liege (en %) dans la Maamora a I’horizon 2050.

3.1.2. Impact sur les activités restauratrices

L’analyse des résultats de la figure 2 et des résultats déja présentés dans les travaux
antérieurs (Lahssini, 2015), relatifs aux taux de réussite des travaux de régénération
sous les conditions climatiques actuelles, permet de relever que le changement
climatique entrainera une baisse significative des taux de réussite des plantations dans
46,20% du territoire de la forét de Maamora. En revanche, dans 28,24% de la zone
d’étude, le taux de réussite des plantations ne sera pas impacté par les changements

climatiques et 25,56% connaitra une amélioration des taux de réussites futures.

Actuellement, des activités « désignées comme restauratrices des écosystemes » sont
entreprises dans cette zone, avec une programmation annuelle des travaux de
régénération sur une moyenne de plus de 1.400 ha de chéne liege. Toutefois, les
changements climatiques imposeraient, outre les difficultés actuelles, de nouvelles
contraintes pour le gestionnaire, ce qui pourrait rendre difficile I’atteinte des objectifs
assignés a ces opérations et de remettre en cause, par la suite, les choix actuels de
restauration, entreprises par 'administration. Dans ce sens, il y aurait lieu d’agir avec
des intensités appropriées, de revisiter les choix des especes et des zones
d’intervention et d’adopter des temporalités plus propices. Dans ce sens, la carte
obtenue permettra de clarifier le choix des sites les plus appropriés pour la plantation
de cette espece dans la zone d’étude. Elle constituera un bon outil a la disposition du
gestionnaire pour mieux raisonner l'intensité des interventions et pour modeler les

efforts en fonction des difficultés stationnelles. Ainsi, dans les zones ou l'aptitude du
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milieu est meilleure, les gestionnaires peuvent se contenter des techniques actuelles.
La ou les difficultés se présentent, il y aura lieu d’adopter des techniques permettant
d’assurer aux jeunes plants un avantage compétitif initial et de maintenir cet avantage,

du moins pendant les trois a quatre compagnes qui suivent son installation.

3.2. Quelle restauration des écosystémes forestiers dans un
contexte de changement climatique ?

Au Marog, les pratiques forestieres sont passées par plusieurs stades, en privilégiant
une nature sécurisée, boisée voir parfois avec un effort de domestication. Ceci a été
conduit en reléguant parfois le facteur humain a une contrainte, a s’en passer ou a
gérer. Dans un premier temps, une vision productiviste a été assignée a la forét et ce
en omettant les populations qui en dépendaient et qui vivaient dans son voisinage et
dont les traditions, droits et usages en ont fagconné 1'état et la composition. Ensuite, des
politiques ambitieuses de reboisement, puis de protection des écosystemes forestiers
ont été confrontées a une population accusée de surexploiter les ressources forestieres

et de compromettre le devenir des écosystemes.

L’usage du vocable restauration au Maroc peut designer différentes activités sous-
tendant le reboisement et la réhabilitation des écosystemes forestiers. Actuellement,
son utilisation est en marge d'une volonté de mettre en avant l'approche
écosystemique. Néanmoins, des confusions sont souvent relevées dans les approches
préconisées et ce, entre les différents concepts désignant les activités restauratrices,
sans toutefois nuancer entre les activités de reboisement, de régénération, de
remédiation, de récupération, de réhabilitation et de restauration. Pour clarifier les
propos, la restauration écologique est considérée comme «le processus qui assiste
U'autoréparation d’un écosysteme qui a été dégradé, endommagé ou détruit » (S.E.R,
2004). Loin d’étre une action ponctuelle dans le temps, il s’agit d'un processus qui vise
de rétablir les caractéristiques de 1'écosysteme, notamment la biodiversité et les
fonctions écologiques qui y prévalaient avant sa dégradation (Bradshaw, 1987) sans
pour autant omettre le dynamisme de I'écosysteme cible qui doit disposer de facultés
d’auto-maintenance et de résilience face aux perturbations extérieures naturelles ou
anthropiques. Etant un processus, la mise en ceuvre de la restauration écologique, est
sous-jacente a la mise en place d"une gestion adaptative qui se base sur 1'évaluation

continue des actions et I'apport, si-besoin, d’actions correctives (Vallauri et al., 2005).

Pour les écosystemes marocains qui sont fortement anthropisés et dégradés, et en

I'absence de situation de référence, il est plutdt judicieux d’adopter des activités
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restauratrices, visant le maintien du capital naturel tout en promouvant le capital

social.

3.3. Vers l'intégration : implication des parties prenantes

Les territoires abritant les écosystemes forestiers sont généralement marginalisés et
caractérisées par la précarité des populations qui y vivent et par leur dépendance vis-
a-vis des ressources naturelles. La gestion forestiere s’en trouve ainsi entachée avec
une prévalence de rapports tendus entre populations et gestionnaires. Dans ces
situations, il n’est guere facile de prendre des décisions acceptées socialement ni
d’impliquer effectivement les différentes parties prenantes. Le Programme Forestier
National a clairement souligné la nécessité de mettre en ceuvre I’approche partenariale
et la participation active des populations locales (PFN, 1999). Aussi, pour changer les
rapports, diverses projets et expériences pilotes ont été conduites pour I'implication
des populations dans les efforts de restauration des écosystemes. Les approches
pronées, dans le cadre desdits projets, ne constituaient pas la regle et les projets de
reforestation se trouvent le plus souvent confrontés a des refus de la part des
populations locales conduisant a leur report voir méme, a leur annulation. Face a cette
situation, le développement d’activités de restauration écologique intégrées, voir
concertée en tenant compte des avis des différentes composantes de la population est
fortement recherché (Derak et al. 2016).

Cette perspective a été largement facilitée par la mise sur rail du mécanisme de
compensation pour mise en défens. Ce dernier constitue 'une des principales mesures
d’accompagnement efficaces aux activités restauratrices concertées des écosystemes
forestiers ou la problématique sociale constitue clairement un objectif a part entier et
ce, a travers la mise en défens concertée du domaine forestier avec l’exclusion du
paturage et I'octroi d’'une compensation pour les populations concernées (Lahssini &
Vanuxem, 2016 ; Lahssini et al., 2016). Aussi, cet outil apporte une réponse a la question
fonciere et pourrait étre appréhendé comme s’inscrivant dans la lignée de 1’appel de
Hyderabad et au challenge de Bonn ou la participation de la population est une
condition pour le succes et pour la durabilité des actions de restauration (Alexander et
al. 2011; Brancalion et al. 2012, 2013; Aronson & Alexander 2013).

Cet exemple impressionnant de restauration des écosystemes forestiers, parfois dans
un processus auto-initié, a permis la création de plus de 22 associations sylvopastorales
pour la gestion concertée des mises en défens dans la forét de la Maamora. Ceci montre
que promouvoir la reconstitution des écosystemes et de la biodiversité, par

I'implication des populations dans la gestion des ressources naturelles est un
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processus social qui ne peut pas s’en passer de la concertation et de I'implication de la
population, dans le cadre d'une vision globale, au cceur d’elle, se trouvait non
seulement I’exigence de sauvegarder les biens et services forestiers existant, mais aussi
celle de les restaurer la ou ils faisaient défaut. Ainsi, cette conformité aux normes
sociales s’avere intéressante pour la restauration de la nature dans le cadre d’une

approche intégrée ou le paysage tient de plus en plus de place.

3.4. Vers une perspective de restauration paysagere

Les questions fondamentales qui dominaient 1'agenda forestier international et
fagonnaient les politiques nationales, en fin des années 90, étaient la protection et la
gestion durable des foréts aménagées (Vallauri, 2002). Toutefois, lors de la réunion sur
la foresterie tenue en 2000 a Ségovie en Espagne ou l'expression «restauration des
paysages forestiers» a été forgée (Vallauri, 2002), et a été définie comme «un processus
planifié visant a récupérer une intégrité écologique et a accroitre le bienétre humain dans les
paysages forestiers déboisés ou dégradés». Les premiers défenseurs de l’approche
paysagere ont mis ’accent sur 'importance d’aborder la gestion territoriale comme
vision plus globale qu'un simple ensemble d’interventions techniques au niveau des
sites bien définis, et ont souligné en particulier les opportunités que cela pouvait
représenter en permettant d’offrir simultanément de multiples avantages a 1’échelle
du paysage (Maginnis et al, 2004). Ce concept s’appuie sur des approches
intersectorielles et globales touchant de multiples domaines d’action, notamment
I’évaluation de la dégradation du paysage et les opportunités de restauration présentes
(institutionnel, politiques, réglementations gouvernance, technologies et approches),
tout en s’assurant que les différents domaines d’action sont reliés au fur et a mesure

que le processus avance.

En Afrique du Nord, les plus importantes causes de la dégradation des paysages
forestiers sont le surpaturage, le ramassage de bois de feu, les délits de coupe et les
feux non contrdlés (Kissinger et al., 2012 ; Mharzi, 2015 ; HCEFLCD, 2016). Aussi, vu
la position géographique de la Maamora, cette forét a été largement sollicitée pour
I'installation des infrastructures de bases (autoroutes, écoles, extension des villes
avoisinantes...). La superficie concernée par la distraction dépassait les 4.500 ha du
domaine forestier (HCEFLCD, 2012), ce qui a engendré principalement, une altération

de la continuité écopaysagere.

Ainsi, des efforts sont nécessaires a 1'échelle du paysage, en vue de gérer I'ensemble
du systeme et non ses simples composantes individuelles. Si sur le plan biophysique,

les dimensions « composition et continuité spatiale et temporelle » sont importantes,
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il en va sans dire que les facteurs socioéconomiques intervenant dans la dégradation
et la perte d’habitats de méme que dans la restauration de ces écosystemes jouissent
d’une premiere importance et méritent d’étre considérés avec toute l’attention

nécessaire.

4. Conclusion

L’ensemble des résultats présentés dans cet article montre que l'utilisation des
algorithmes d’apprentissage s’avere étre une passerelle pratique pour le choix et
I’adaptation des stratégies de restauration écologique des écosystemes naturels, qui
ambitionne de réorienter la trajectoire des écosystemes dégradés dans une direction

semblable a celle qu'ils avaient antérieurement avant les perturbations.

Aussi, ces résultats peuvent étre une base solide pour bien informer et convaincre les
responsables politiques et autres décideurs de haut niveau afin de favoriser la
conception et la mise en ceuvre d’actions de restauration efficaces en apportant les
politiques, les mécanismes de gouvernance et les incitations, financieres et autres,

appropriées.

Finalement, 1'étape essentielle vers la réalisation de programmes de restauration des
écosystemes réussis consiste a capitaliser sur les expériences passées afin d’accroitre
les chances de réussite de projet de restaurations futures en optimisant 1'utilisation des
ressources, en développant des mécanismes de gouvernance qui permettent aux
partisans de la restauration d’offrir de meilleures conditions et incitations aux activités
de restauration et en créant des obstacles a la dégradation. Toutefois, devant les limites
de type socioéconomique, la programmation des actions concertées pour la
restauration écologique des paysages, forestiers et autres, favoriseraient la durabilité
des ressources naturelles, la protection de la biodiversité tout en répondant aux

besoins d’aujourd’hui et de demain.
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Evaluation de la qualité de la végétation ripisylve pour
une contribution a la lutte contre les inondations : cas
de I'oued Ourika (Haut-Atlas, Maroc).

Mostafa Lamrani-Alaoui®, Biao Affo®, Abdellatif Khattabi®

Résumée

Le Bassin versant de I'Ourika est une zone sujette a la problématique de 1’érosion du fait de la
lithologie friable et de ses pentes fortes. Avec une pluviométrie parfois orageuse, les
phénomenes de crues s’y enchainent au cours du temps causant d’importantes pertes en vies
humaines et matérielles. Pour lutter efficacement contre I'effet de ces crues par la stabilisation
des berges et la réduction de I'érosion en aval, une évaluation de la qualité du milieu rivulaire
a été réalisée au niveau de 34 stations d’échantillonnage a 1'aide de I'indice de qualité QBR.
Celui-ci repose sur I'analyse de quatre composantes notamment la couverture totale de la
végétation, la structure de la couverture végétale, la qualité de cette derniere et le degré de
naturalité du chenal. Ladite évaluation a permis de ressortir qu'une bonne fraction des berges
de la zone rivulaire de notre cours d’eau présente une qualité bonne a moyenne et une portion
non négligeable présente une qualité de la végétation ripisylvemauvaise a tres mauvaise.
L’état actuel des habitats du milieu rivulaire reflete une anthropisation avec différents degré
d’intensité et de type d’interventions. Des mesures de restauration écologique sont nécessaires
afin d’améliorer le rendement de la qualit¢ de I'’hydrodynamique et des services

environnementaux rendus par les écosystemes ripisylves.

Mots-clés :Végétation ripisylve, Oued Ourika, Crues, Indice QBR.

1 Ecole Nationale Forestiere d'Ingénieurs de Salé, BP 511 Salé - Tabriquet,Maroc.
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1. Introduction

En région méditerranéenne, les milieux rivulaires sont extrémement vulnérables aux
pressions cumulatives, et universellement croissantes, dues aux changements de
l'utilisation des terres, et le phénomene d’actualité que sont les changements
climatiques. Indirectement, les changements dans le régime hydrologique et les
processus géomorphologiques influencent fortement la végétation riveraine. En effet,
la déviation ou la canalisation des cours d’eau, avec des effets sur la morphologie du
chenal, et le changement dans l'utilisation des terres, des changements dans le bassin
versant, et la modification associée a l'apport de sédiments ont des effets significatifs
sur les fonctions des écosystemes des bassins versants et les types de végétation
(Ennabili & Gharnit, 2003; Stella et al.2013).

La gestion durable des ressources naturelles devient un impératif pour la sauvegarde
de la vie sur la terre (Levin ef al., 2013). Toutefois, force est de constater, qu’elles sont
affectées par de nombreuses actions anthropiques: cultures, installation d’habitations,
exploitations diverses. Parmi ces milieux affectés, les berges des cours d’eau se
trouvent parmi les plus menacées. Celles-ci supportent des formations végétales
naturelles vari€es présentes sur les rives des cours d’eau que sont les ripisylves. Elles
se répartissent de part et d’autre du cours d’eau et comprennent généralement des
formations arborescentes, arbustives et herbacées (Tortosa, 2009). Elles jouent un role
écologique important en ce sens qu’elles constituent un écotone entre les écosystemes
terrestres et ceux aquatiques dont le fonctionnement et le maintien reposent sur un
certain nombre de processus spatio-temporels complexes a I'origine de remarquables

originalités biologiques mais aussi de fragilité(Quézel & Médail, 2003).

Le cas d’étude du bassin versant d’Ourika, appartenant au grand bassin du Tensift
situé dans le Haut-Atlas marocain, est caractérisé par une érosion moyenne, forte a tres
forte sur la majeure partie de sa superficie totale (environ 98%). Ainsi cette situation
favoriserait une augmentation des volumes d’eau mobilisés pendant les pluies
souvent torrentielles par le cours d’eau principal et le développement d’importantes
crues (Saadi & Baou, 2005). Ceci a été matérialis€é par d’importants événements
hydrologiques qu’a connu la zone dont le plus tristement célebre est celui du 17 Aoft
1995 (des centaines de morts et de disparus) avec d’autres et non des moindres en
Octobre 1999 et la plus récente, en Novembre 2014. Ils ont a leurs actifs plusieurs
dégats occasionnés au niveau des infrastructures utiles a 1’étre humain (habitations,

ecoles, restaurants et routes).
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Les activités socio-économiques et anthropiques ont pour contraintes, les crues et
celles-ci menaceraient la sécurité des biens et des personnes. A linverse, ces
événements seraient essentiels pour maintenir lintégrité fonctionnelle des
écosystemes fluviaux. La végétation ripisylve aurait une grande importance dans le
contrdle des événements hydrologiques touchant les écosystemes fluviaux. Ainsi la
conciliation des deux volets primordiaux constitue un véritable souci pour les
gestionnaires environnementaux. Alors, la compréhension des mécanismes
impliquant la végétation ripisylve dans la maitrise de la dynamique des écoulements
s’avere plus que nécessaire a cette conciliation. Une baisse durable des frais de gestion
pourrait en découler si l'orientation possible du potentiel naturel au sein de la

dynamique de la végétation était prise en compte.

Toutefois, les mesures les plus souvent entreprises a cet effet sont souvent d’ordre
mécanique (seuils et murs de soutenement) ainsi que des traitements biologiques
(reboisement) le plus souvent en amont du bassin versant. Les zones rivulaires se
retrouvent délaissées de toute action, malgré les effets directs des crues qu’elles
subissent. De méme, I’on note 1’absence d’études de la végétation rivulaire au niveau
de I'Ourika pour lutter efficacement contre le fléau que connait cette zone. Ainsi, une
caractérisation de la qualité de la végétation ripisylve pourrait valablement servir a
évaluer I'état des écosystemes ripisylves du bassin versant de I’'Ourika ainsi que les
services hydrologiques rendus dans une perspective de leur conservation. Une
évaluation de la qualité du milieu rivulaire de 'Oued Ourika a été réalisée afin de
mettre en exergue les conditions dans lesquelles se retrouve la végétation rivulaire

dans le but de proposer des mesures palliatives selon le cas.

2. Zone d’étude

Appartenant au bassin du Tensift, le Bassin Versant de I'Ourika s’étend sur une
superficie de 57600 ha. Il appartient au Haut Atlas de Marrakech (Maroc), compris
entre 31° et 31°20' Nord et entre 7°30" et 7°60’ Ouest (figure 1).

Le cours d’eau principal, Oued Ourika, draine la zone sur une longueur de 41.5 km. Il
tire son origine des hauts contreforts de la chaine du Haut Atlas faconnés a travers des
roches cristallines dures en amont et des formations sédimentaires plus friables en
aval, aboutissant a 1070 m a l’extrémité de 1’ Atlas qui ont sculpté des vallées encaissées

et des pentes abruptes.
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Figure 1. Carte de situation géographique du bassin versant de I'Ourika

Le relief montre la prédominance des terrains compris entre 1600 et 3200 m (75%),
I’altitude moyenne s’éleve a 2500 m. Le point culminant du bassin est celui de Jbel
Iferouane a 4001 m et le point le plus bas est celui de l'exutoire a 848 m. Les
précipitations sont variables dans le temps et dans I'espace. Le régime pluviométrique
saisonnier pour toutes les stations est de deux types : P.H.A.E en basses altitudes et
P.A.H.E en hautes altitudes ; la durée de la saison seche varie de 4,5 a 5,5 mois et

I'enneigement quasi permanent sur les sommets alticoles (figure 2).

Selon Ouhammou, (1991), le couvert végétal s’organise d’aval en amont en étages de
végétation depuis le thermoméditerranéen puis le mésoméditerranéen et le
montagnard méditerranéen jusqu’a 1’oroméditerranéen. De 'aval vers 'amont, 1'on

retrouve :

La Tétraclinaie (Tetraclinis articulata) associée a des Juniperaies (Juniperus phoenicea) et
des chénaies a Quercus rotundifolia. Elles occupent la zone subatlasique et une partie
des avants-amonts. La Juniperaie a Juniperus phoenicea dans les domaines internes. Les
formations a Génistaies buissonnantes :Retama dasycarpa et Adenocarpus anagyrofolius
remplagant le Genévrier de Phéncie a 'amont des vallées internes. La chénaie a
Quercus rotundifolia couvre la partie supérieure des amont-avants. La Thuriféraie

(Juniperus thurifera) est essentiellement présente des parties hautes des vallées internes.

210



Les formations a xérophytes épineux et les pelouses d’altitude caractérisent le domaine

de la haute montagne.
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Figure 2. Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen des stations de
Tazitounte, d’Agouns, d’Aghbalou et de Tourcht

3. Approche méthodologique

Afin d’évaluer la qualité de la végétation rivulaire le long des 41 km du cours d’eau
d’Ourika. Nous avons procédé par une évaluation systématique réguliere a un pas de
1 km. A chaque point, I'état du milieu rivulaire est évalué en appliquant I'indice QBR
(Qualité de Forét Riveraine) mis en ceuvre et en application en région méditerranéenne
par Munné et al (2003) et notamment en Espagne (Valero et al. 2014) et au Maroc (Ater
et al. 2005; Khamlichi et al. 2008). Il repose sur quatre parametres a savoir : La
couverture totale rivulaire, la structure de la couverture végétale, la qualité du couvert
et le degré de naturalité du cours d’eau. Vue la similarité du contexte climatique
régional, on I'a jugé comme étant le mieux approprié pour le cas de notre zone
d’étude.Au total, 34 points d’évaluation ont été réalisés le long du cours d’eau
additionnant les scores des quatre composantes de I'indice au niveau de chaque station

d’évaluation.

Les altérations artificielles de canaux de la riviere sont incluses dans l'indice car elles
sont I'une des principales perturbations de I'habitat riverain. La somme des quatre
scores des composantes donne la valeur finale de I'indice QBR. Elle varie entre 0 et 100

étant la valeur maximale de 25 pour chaque composante. Cinq classes de qualité de
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I'habitat riverain sont définies (tableaul)en leur faisant correspondre des couleursa des
fins de cartographie telles que proposées dans la directive cadre sur I'eau(Commission

Européenne, 2000).

Tableau 1. Classes de qualité selon les valeurs de I'indice QBR

Classe de qualité OBR Couleur
Habitat riverain en condition naturelle > =90 Bleue
Quelques perturbations, bonne qualité 75-90 Verte
Perturbation importante, qualité moyenne 55-70 Jaune
Altération importante, mauvaise qualité 30-50 Orange
Dégradation extréme, tres mauvaise qualité <=25 Rouge

Source : Munné et al. (2003)

Afin de déceler la contribution de chacune des 6 variables a l'interprétation de
I’évaluation de la qualité du milieu rivulaire du cours d’eau d’Ourika, une analyse des
composantes principales (SPSS, v2.0) a été appliquée a la matrice des 34 stations et 6
variables a savoir:l'altitude, le score total du QBR, le score de la premiere composante,

le score de la seconde, de la troisieme et de la quatrieme composante du QBR.

4., Reésultats

41. Evaluation du milieu rivulaire de la vallée de 'oued Ourika

On constate qu’environ 11,5 % des stations échantillonnées sont de «Tres mauvaise
qualité», 37,1% sont de «Mauvaise qualité». Cependant, 28,6 % des zones étudiées sont
de qualité moyenne et presque 23% sont de bonne qualité (Tableau 2). Il est a déplorer
I’absence de stations présentant des caractéristiques d’habitat naturel c’est-a- dire
ayant un indice QBR >95. L’évaluation de la qualité de la végétation ripisylve a permis
de déceler différentes classes de qualité au niveau de la zone rivulaire de I'Oued
Ourika. Toutefois, le constat qui s'impose est la dégradation non négligeable et
localisée le long du cours d’eau surtout aux environs proches des agglomérations
urbaines (figure 3). Par ailleurs, La qualité de la végétation du milieu rivulaire de
I’amont vers I’aval de I'Oued Ourika (r=-0,676; p < 0,01) (figure 4).
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Tableau 2. Nombre et taux des stations pour chaque classe de valeurs de I'indice QBR

Classe indice QBR Classe de qualité Noml?re de Taux (%)
Stations

30-50 Mauvaise qualité 13 37,1
50-70 Qualité moyenne 10 28,6
75-90 Bonne qualité 8 22,9
0-25 Tres mauvaise qualité 4 11,4

95-100 Habitat a I'état naturel 0 ---

S i i i e -

"”Jf'E I Légende

® Localres
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Figure 3. Carte de I'évaluation de la qualité du milieu rivulaire de I'Oued Ourika
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Le plan factoriel produit par I’analyse des composantes principales explique 81% de la
variance totale du tableau des données d’évaluation de la qualité de la végétation du
milieu rivulaire (figure 5). Le premier axe est positivement corrélé avec le score total
du OBR et les trois premieres composantes du méme indice. Le méme axe est
négativement corrélé avec l'altitude. Quant au deuxieme axe est corrélé positivement

avec le degré de naturalité de la végétation du cours d’eau (tableau 4).

QBR = f(Altitude)
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Figure 4. Variation de la qualité de la végétation riparienne en fonction de 'altitude le
long de 'Oued Ourika.
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Figure 5 : Représentation graphique du plan factoriel de I'’ACP
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5. Discussion

Les ripisylves, élément majeur de prévention des inondations et grace au systeme
racinaire des plantes, jouant le rdle en tant qu'élément de fixation et antiérosif des
berges, et d’agents limitant les phénomenes d’affouillement et d’effondrement (Quézel
& Médail, 2003) seraient un véritable atout pour le bassin versant de 1'Ourika dans la
régulation des services hydrologiques et dans la lutte contre les divers événements

catastrophiques que connait la zone.

I est a noter que les stations situées au niveau de I'amont de 1'Oued sont celles qui
présentent un faible couvert végétal au niveau des plaines alluviales et une importante
présence de pratiques agro-pastorales telles que I’arboriculture (notamment du noyer,
de pommier, pécher, cognassier) ainsi que des cultures fourrageres pour le bétail en
I'occurrence. La dégradation des zones riveraines serait plus forte vers I’amont en
présence de fortes pressions dues aux activités agro-pastorales. Ces résultats
concorderaient avec ceux de Valero et al., (2014). Toutefois, il apparait que la
dégradation des berges serait plus intense dans les parties inférieures des cours d’eau
qu’au niveau de leur source avec I'augmentation de la pression humaine dans ces
zones (habitations, routes) (Stella et al., 2013). Certaines stations différent des
précédentes par un couvert végétal assez faible et marqué par la présence non
négligeable d’especes exotiques telles que Salix babylonica et influencé par une forte
implantation d’infrastructures comme les hotels et les restaurants au niveau des

plaines alluviales.

Aux altitudes moyennes de la valléeles milieux rivulaires présentent des altérations au
niveau du chenal telles que la présence de routes, murs de soutenement pour la
protection contre les crues influencant ainsi négativement la qualité de I'habitat
rivulaire. L’on note aussi, que c’est une zone sujette a des glissements de terrain,
marqué par la présence de blocs (éboulis) au niveau du lit mineur du cours d’eau.
Enfin, en aval de I'oued, les stations présentent un bon couvert végétal en termes de
qualité et de structure au niveau des plaines alluviales. Toutefois, elles sont marquées
par une présence d’arboriculture et de cultures sur terrasses alluviales en mélange avec

la végétation ripisylve.

Les impacts directs des pratiques agricoles, pastorales, de l'urbanisation réduirait le
couvert végétal rivulaire, influencerait la composition floristique (Vasilopoulos et
al.2007) et/ou faciliterait I'augmentation de la fréquence et de la couverture des especes
exotiques. Ceci cadre avec la forte présence d’arboriculture a base de noyer (Juglans

regia) au niveau des berges et des terrasses et celle du Saule pleureur planté au lieu de
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la végétation naturelle. La conversion de l'utilisation des terres et d'autres activités
sont généralement associées a des réductions de I'étendue des berges, de la complexité
de I'habitat, de la dispersion et de la fonction des écosystemes ripisylves, bien que ces
effets puissent étre difficiles a séparer des autres variables environnementales
(Gonzalez et al.2010).

Le caractere naturellement torrentiel du cours d’eau exige une attention particuliere a
I'hydrodynamique du cours d’eau qui conditionne la mise en place des sédiments au
niveau des berges. Souvent, ces berges sont exploités en tant qu’espaces propices pour
'agriculture et/ ou I'arboriculture au détriment de la végétation naturelle spécifique
des milieux rivulaires. En revanche, les interventions dures sur les berges souvent
aggravent les conséquences puisque les especes végétales adaptées aux régimes
hydrauliques ne sont pas utilisées ou combinées afin de d’adopter une meilleure

restauration écologique des habitats rivulaires propres aux écosystemes lotiques.

6. Conclusion

Le Bassin versant de I'Ourika est une zone tres sujette a des épisodes récurrents de
crues. Ceci entraine d’énormes pertes en vies humaines et d’importants dégats
matériels. Il en ressort que les crues récurrentes sont un véritable fléau pour la région
avec des conséquences assez facheuses. Il est néanmoins possible de réduire ces dégats
en conservant la végétation ripisylve qui joue le role de stabilisation des berges, de

séquestration de sédiments et de frein aux crues grace a son systéme racinaire filtreur.

C’est ainsi que la présente étude constitue le premier essai d’étude des écosystemes
ripisylves au niveau du bassin versant de I'Ourika, afin d’en connaitre I'état et les
différents facteurs qui les affectent. L’évaluation de la qualité de la végétation des
milieux rivulaires s’est révélé un outil adéquat et simple pour mettre en exergue le
contexte rivulaire et d’avancer certaines mesures a entreprendre afin d’améliorer les
services environnementaux rendus par la végétation ripisylve le long du cours d’eau
tout en gardant ces potentialités naturelles culturelles et touristiques. Ces mesures
peuvent étre concrétisées par des actions de restauration écologique afin d’atténuer les
événements hydrologiques futurs et les conséquences néfastes sur le milieu naturel et

humain.
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