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	Depuis plusieurs décennies, sous l’effet du défrichement, du surpâturage et de la pression démographique, les milieux naturels et les aires cultivées des régions semi-arides sont soumis à d’importantes dégradations. Malgré la mise en œuvre des grands projets de lutte antiérosive depuis les années 1950, les espaces ruraux nord-africains ont notamment connu d’importantes baisses de productivité accompagnées d’une augmentation du risque de ruissellement et d’érosion des versants. Devant ce constat et face à la nécessité d’optimiser concrètement la gestion de l’eau et de restaurer la fertilité des terres, l’amélioration des techniques traditionnelles est la voie recommandée dans cet ouvrage pour mettre en œuvre des projets intégrés de développement en milieu rural.


	Soutenue par le réseau érosion de l’AUF, l’équipe franco-marocaine de géographes, d’agronomes et de forestiers réunie pour cet ouvrage a analysé une trentaine de techniques traditionnelles de gestion de l’eau et des sols au Maroc. Testées dans différentes zones agro-écologiques et en tenant compte des facteurs économiques et humains, les techniques paysannes de lutte antiérosive sont présentées et commentées à la lumière des derniers acquis scientifiques.


	À partir de ces expériences, l’ouvrage propose des combinaisons de techniques traditionnelles de gestion des sols, optimisées et adaptées aux conditions locales. Il s’adresse aux enseignants, aux étudiants et aux chercheurs, mais également aux ONG et aux décideurs en charge des programmes de développement rural au Maghreb et dans les régions semi-arides.
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          Avant-propos

        

      

      
        
           Cette étude s’enracine dans une longue démarche de recherche.

           D’abord une longue période de quantification des facteurs de l’érosion et de l’efficacité des techniques de lutte antiérosive (LAE) en Afrique occidentale, puis centrale et enfin en Afrique du Nord. À partir de ces résultats, nous en avons conclu que beaucoup de manuels conventionnels sont souvent basés sur des convictions plutôt que sur des faits scientifiques mesurés.

           Il nous est apparu que pour développer une agriculture de montagne durable, il ne suffit pas de « conserver les sols » en l’état (car ils sont souvent déjà dégradés), ni même de restaurer l’état initial (pas toujours adapté à la culture intensive), mais qu’il faut améliorer leur capacité de produire. Les sociétés rurales attendent que les techniques de gestion de l’eau et des sols valorisent mieux la terre et qu’elles justifient le supplément de travail qu’exige la lutte antiérosive.

           Ensuite nous avons mis au point progressivement une stratégie nouvelle (la Gestion conservatoire des eaux et du sol, GCES) tenant mieux compte des intérêts des paysans dans une douzaine de pays très variés du point de vue des milieux physiques et humains. En effet, l’érosion n’est pas seulement un problème technique : les solutions passent par la participation des paysans concernés.

           Ces vingt dernières années, nous avons observé et analysé les structures de Conservation de l’eau et des sols (CES) au Maroc et en Tunisie ou de Défense et restauration des sols (DRS) en Algérie (convention INRF-Orstom), dans le bassin méditerranéen (France, Espagne, Crète, Libye) et les techniques traditionnelles de gestion de l’eau et de la fertilité des sols dans toute l’Afrique.

           Nous avons réuni les observations d’une vingtaine de géographes physiciens qui, au cours de leurs travaux dans diverses régions du Maroc, ont décrit des structures de LAE et des techniques culturales de conservation des sols.

           Enfin, ces dix dernières années, nous avons dirigé des enquêtes rapides sur l’efficacité de la LAE dans les montagnes du Maroc, des diagnostics de terroirs et des mesures de la sensibilité des terres à l’érosion sous simulateur de pluies, études effectuées dans le cadre de deux Projets de recherche agronomique en vue du développement (PRAD), projets de coopération scientifique commandités par le ministère de l’Agriculture du Maroc et le ministère des Affaires étrangères français.

           Cet ouvrage a deux objectifs :

          
            	faire la synthèse d’une étude (projets PRAD, 1996-2006) qui décrit et analyse les techniques de lutte antiérosive (LAE) traditionnelles observées dans les montagnes du Maroc : c’est donc l’apport d’agronomes, forestiers et géographes dans un domaine pas assez valorisé ;

            	transmettre un savoir paysan analysé dans l’optique d’une approche scientifique de la gestion des ressources naturelles en milieu méditerranéen.

          

           L’application de ce savoir paysan croisé avec les savoirs scientifiques des agronomes pose parfois quelques problèmes, car si les sociétés rurales ont mis des siècles pour les adapter à des milieux difficiles, la main-d’œuvre spécialisée a vieilli et les techniciens chargés de les intégrer dans les projets de développement ne sont pas toujours à l’aise pour tenir compte de la diversité du milieu naturel et du milieu humain. Il nous a donc semblé urgent de décrire et d’analyser ces techniques traditionnelles avant qu’elles ne se perdent sous la pression du modernisme.

           Par rapport aux manuels classiques de lutte antiérosive, on peut relever de nombreux aspects originaux :

          
            	le présent ouvrage s’appuie sur des mesures en parcelles et petits bassins, mais aussi sur les observations dans tout le Maroc (ainsi qu’en Algérie et Tunisie) et sur des enquêtes en milieu rural où sont mises en œuvre des techniques traditionnelles de gestion de l’eau et de la fertilité des sols (pas seulement sur la « conservation des sols ») ;

            	il accorde une large place aux milieux écologiques et humains ;

            	il restitue aux paysans leurs capacités d’invention, d’adaptation, d’expérimentation et de choix des techniques adaptées à leurs moyens, à leurs connaissances techniques, au type de culture et à leurs objectifs ;

            	il ne donne pas de recette universelle mais invite à l’analyse des faits observables sur chaque terrain ;

            	il analyse les avantages et les inconvénients de chaque technique ;

            	il explique et développe une nouvelle stratégie de gestion des ressources naturelles limitées (eau, biomasse et terre) pour répondre aux besoins des sociétés rurales qui connaissent aujourd’hui une remarquable pression démographique, foncière, économique et sociale, en même temps que la dégradation des terres ;

            	il croise les connaissances traditionnelles développées au cours des siècles avec les connaissances modernes (irrigation et fertilisation raisonnées, choix de variétés adaptées commercialisables) ;

            	il relève les échecs des stratégies modernes d’équipement pour vaincre la dégradation de la productivité des terres.

          

           Certains chapitres sont encore peu développés (par ex., l’érosion aratoire, le rôle de l’élevage et des arbres isolés sur la protection de la fertilité des sols, la gestion des eaux en milieux imperméabilisés comme les pistes et les milieux péri-urbains, le ravinement par le ruissellement hypodermique). Les auteurs ont voulu inviter les jeunes chercheurs à se pencher sur des problèmes réels que pose le développement durable du monde moderne.

           En abordant les problèmes à l’échelle des régions agro-écologiques marocaines, cet ouvrage a également pour objectif de s’appliquer à l’ensemble du Maghreb et à une grande partie des versants du bassin méditerranéen.

        

      

    

  
    
      
        
          Introduction générale

        

      

      
        
           Depuis la formation des massifs montagneux, divers processus d’érosion ont dégradé les pentes des montagnes et déposé des alluvions fertiles le long des fleuves et des sédiments dans les mers : il s’agit de l’érosion naturelle qui a modelé les paysages du monde. Les phénomènes d’érosion sont donc actifs tout au long de l’histoire de la Terre.

           Mais dès que l’homme s’est attaché à cultiver la terre, il a défriché la couverture végétale, exposé le sol nu à l’agressivité des pluies et provoqué la dégradation de l’horizon humifère du sol ainsi que l’accélération de l’érosion et du ruissellement. De par la diversité du milieu naturel et suite aux activités humaines, les phénomènes d’érosion sont très variables dans le temps et dans l’espace.

           La couverture pédologique du bassin méditerranéen, au relief jeune, est très fragile. Les rythmes d’érosion varient aussi énormément avec les cycles d’années sèches ou humides. Les pluies abondantes de l’hiver et les orages très violents lors des changements de saison déstabilisent les versants et provoquent des inondations. Des crises d’érosion se sont succédé au cours de l’histoire en relation avec les crises sociétales : on connaît les conséquences des invasions et de la politique de la terre brûlée qui ont entraîné la paupérisation des peuples au Moyen Âge, aux xviie et xixe siècles en Europe (Lilin, 1998 ; Vogt, 1970-74). Avec la croissance démographique du xxe siècle, les problèmes de dégradation des terres sont devenus de plus en plus graves et les surfaces érodées à la surface de la Terre s’étendent de plus de dix millions d’hectares par an, l’essentiel provenant de l’érosion hydrique. Vers la fin des années 1980, le projet GLASOD (Global Assesment of Soi ! Dégradation : Oldeman et al, 1991), se basant sur la perception des experts, a tenté un bilan sur cinq processus de dégradation des terres à la surface du monde. Sur 1964 millions d’hectares dégradés plus ou moins profondément, 56 % sont dégradés par l’érosion hydrique, 28 % par érosion éolienne, 16 % par dégradation chimique (acidification, salinisation) ou physique (compaction). Cependant, toutes les conséquences de l’érosion ne sont pas négatives puisque les deltas et les grandes vallées alluviales fournissent aujourd’hui une large part des produits agricoles.

           Pour lutter contre la réduction de productivité des terres, les sociétés rurales ont développé au cours des siècles diverses techniques traditionnelles de gestion de l’eau et de la fertilité des sols, adaptées aux conditions socio-économiques et écologiques de leur habitat régional.

           La recherche sur les divers processus d’érosion et l’efficacité des techniques de lutte antiérosive (LAE) n’a débuté que très récemment, à la fin du xixe siècle en Allemagne et vers les années 1930 aux États-Unis et 1950 en Afrique.

           En 1939, Hammond Bennet, le père de la « conservation des sols », a publié un volumineux ouvrage titré Soil Conservation. Il traite des causes et des facteurs de l’érosion ainsi que des principales méthodes de lutte antiérosive développées aux États-Unis, depuis l’extension des cultures mécanisées dans les grandes plaines américaines semi-arides. Bennet a vulgarisé les fameuses banquettes de diversion et les chemins d’eau pour évacuer sans danger de ravinement les eaux de ruissellement débordant des champs. Par la suite, de nombreux manuels de « conservation des sols » (CES) ou de « défense et restauration des sols » (DRS) ont été publiés dans le monde, qui s’inspirent des travaux de Bennet et tentent d’adapter régionalement les techniques mécaniques ou (plus rarement) biologiques qui réduisent la vitesse de décapage des sols érodés ainsi que l’envasement des barrages (FAO, 1948 ; Tondeur, 1954 ; Hudson, 1971 ; Nahal, 1975 ; Gréco, 1978 ; CTFT, 1979 ; Hudson, 1980 ; Heusch, 1985 ; Rochette, 1989 ; Hurni, 1995).

           Cependant, depuis l’atelier de Porto Rico en 1987, où 150 spécialistes se sont interrogés sur les causes des échecs ou des réussites des grands programmes de conservation des sols, on sait que la majorité (75 %) des grands projets de développement comportant un volet important de conservation de l’eau et des sols (CES) ou de défense et restauration des sols (DRS) ont abouti à un échec, au moins partiel (Hudson, 1991).

           Trois causes principales ont été mises en avant pour expliquer ces échecs répétés :

          
            	les paysans, principaux gestionnaires des terres, n’ont pas été impliqués dans le développement des projets de conservation des sols proposés par les techniciens en charge de la réduction de ces problèmes (projets « top → down ») ;

            	les techniques de LAE choisies ne tiennent pas assez compte de la variété des processus d’érosion, ni des conditions écologiques et socio-économiques ;

            	les systèmes physiques de lutte antiérosive (banquettes et terrassements divers) développés au début du xxe siècle n’arrêtent pas la dégradation des sols entre les structures antiérosives et n’améliorent pas la productivité des « terres aménagées ». Le paysan perd donc des surfaces cultivées et voit sa production diminuer malgré de lourds investissements : pas étonnant qu’il ne soit pas enthousiaste pour entretenir ces aménagements imposés.

          

           Or, depuis un siècle, on assiste à une croissance démographique sans précédent (la population double tous les 20 ans) et à une forte pression sur les terres s’accompagnant d’une perte de fertilité des sols. La mondialisation de l’économie et les nouveaux besoins des pays émergents ont récemment entraîné une augmentation rapide du prix de l’énergie et des matières premières et une pénurie de nourriture affectant particulièrement les populations pauvres.

           Depuis 1986, des chercheurs ont développé une nouvelle stratégie pour répondre aux besoins essentiels des paysans : à savoir, valoriser la terre et le travail, augmenter les revenus des paysans, tout en améliorant le capital foncier et l’environnement rural. Cette stratégie a été appelée « Better land husbandry » (mieux soigner la terre) par les anglophones et « Gestion conservatoire de l’eau, de la biomasse et de la fertilité des sols » (GCES) par les francophones (Shaxson et al, 1989 ; Hudson, 1991 ; Roose, 1987 et 1994). Il s’agit de relever un double défi, doubler la production tous les vingt ans tout en améliorant l’environnement rural, en particulier en réduisant les risques de ruissellement et d’érosion sur les terres fragiles. Cela est rendu possible par le diagnostic des causes de dégradation et la mise au point des systèmes de production, l’amélioration des conditions physiques des sols et la nutrition des plantes.

           Il n’existe pas de méthode universelle pour lutter contre l’érosion et le ruissellement : chaque colline, chaque groupe ethnique, chaque paysan a ses propres problèmes... et une partie des solutions. Il n’est donc pas pertinent de produire un seul manuel de conservation des terres, adapté à toutes les régions du monde. C’est pourquoi nous avons étudié au Maroc les techniques traditionnelles mises au point durant des siècles. Nous avons analysé leur adaptation aux conditions agro-écologiques, climatiques et socio-économiques. Nous les avons décrites et analysées sur 10 toposéquences ou bassins versants. Enfin, nous proposons aussi des améliorations possibles pour valoriser au mieux la terre et le travail des paysans.

          ***

           Cet ouvrage, réalisé en coopération par trois experts en foresterie, agronomie et géographie, comprend trois parties.

           Dans une première partie, les auteurs rappellent le sens des mots, qui diffère selon les disciplines concernées, présentent l’évolution des stratégies de LAE en fonction des objectifs visés (protéger la qualité des eaux en aval ou les sols en amont), les relations entre la LAE et les conditions socio-économiques de la société paysanne et enfin les techniques conventionnelles de LAE en fonction des divers processus d’érosion, telles qu’on peut les trouver dans les manuels classiques de conservation des sols. Une analyse critique des faits scientifiques justifie la réalisation d’un manuel régionalisé basé sur l’amélioration des techniques mises au point progressivement par des générations de paysans au Maroc. Ce pays se prête particulièrement bien à l’analyse des nombreux systèmes traditionnels de gestion de l’eau et de la fertilité des sols en milieu montagnard méditerranéen.

           La seconde partie dédiée au milieu écologique et humain de la société marocaine analyse trente techniques traditionnelles de gestion de l’eau et des sols en fonction du climat, et leur association à l’échelle du terroir ou du petit bassin versant. On y découvre une grande diversité des techniques, en particulier dans les zones arides et semi-arides où les communautés rurales ont dû développer courage et intelligence pour survivre dans ces milieux hostiles.

           Dans la troisième partie sont proposées les améliorations que l’ingénieur moderne peut introduire en milieux de culture, d’élevage, de forêts et en milieu imperméabilisé (villes et pistes).

           En conclusion, des grappes de techniques de GCES sont proposées pour chacune des sept zones agro-écologiques du Maroc laissant aux utilisateurs le soin de choisir celles qu’ils préfèrent pour des raisons économiques, sociales ou culturelles.

           Nous pensons qu’en abordant les problèmes d’érosion et de restauration de la productivité des terres à l’échelle des régions agro-écologiques du Maroc, la majorité des propositions présentées dans cet ouvrage pourrait s’appliquer au Maghreb et dans la plupart des pays du bassin méditerranéen.
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          Introduction : les sols et leurs propriétés

           Un sol est le produit de la transformation physique (désagrégation) et chimique (altération) des roches sous l’effet des agents climatiques (humidité et température) et biologiques (microflore, mésoflore). Il est composé de gaz (dans les pores), d’eau et de matières solides (30 à 80 %), en particulier des matières organiques (humus, racines) et des matières minérales (essentiellement). Il s’organise verticalement en profil composé de plusieurs horizons de qualités définies, et latéralement tout au long d’une toposéquence : l’ensemble des sols d’une séquence topographique est appelé couverture pédologique. Ce matériau meuble a des propriétés qui lui sont propres, très différentes de celles des roches broyées. Il a une capacité de stockage de l’eau, des cations et autres nutriments, de filtration des corps solides et des polluants ; c’est aussi un milieu très riche en micro-organismes et relativement dense, capable de fixer les racines des arbres et de former l’habitat de quantité de petits animaux. Un sol est dégradé lorsqu’il perd l’une ou plusieurs de ces qualités.

           Les problèmes d’érosion sont étudiés par les agronomes et forestiers, les géographes et les hydrologues, les sédimentologues et les socio-économistes. Mais chacun dans sa discipline a développé un langage propre, si bien que les mots n’ont pas la même portée selon les professions. Il nous faut donc préciser le sens des mots et celui que prêtent les divers spécialistes qui interviennent à différentes échelles de temps et d’espace à la poursuite d’objectifs propres. C’est une condition préalable à l’amélioration de l’efficacité des projets de lutte antiérosive.

          La dégradation des sols

           Nombreux sont ceux qui confondent érosion et dégradation des sols. Pour les uns, l’érosion est la cause principale de cette dégradation. Pour d’autres, c’est sur les sols dégradés que s’installent les phénomènes visibles de l’érosion.

           La dégradation des sols, c’est la perte des qualités essentielles des sols pour remplir ses fonctions naturelles de stockage de l’eau et des nutriments, de milieu de soutien des racines et des plantes, de réservoir de la biodiversité, de filtration des polluants et de séquestration du carbone.

           La dégradation des sols peut avoir diverses origines : salinisation et carbonatation, engorgement, compaction par le piétinement ou la motorisation, lessivage des colloïdes ou des éléments solubles dans les eaux de drainage, minéralisation des matières organiques (MO) et squelettisation par érosion sélective des particules fines. En zone méditerranéenne semi-aride, alors que l’érosion comprend trois phases (arrachement, transport et sédimentation), la dégradation des terres ne concerne que la déstabilisation de la structure et de la macroporosité du sol, sur place.

           La dégradation du sol dans le cadre qui nous occupe ici provient essentiellement de trois processus :

          
            	
              la minéralisation des matières organiques du sol, d’autant plus active que le climat est chaud et humide ;

            

            	
              l’exportation minérale par les cultures qui va entraîner la baisse des activités de la microfaune et de la faune, responsable de la macroporosité du sol et de la diffusion de l’air et de l’eau dans le sol ;

            

            	
              la squelettisation ou l’enrichissement en sables et graviers des horizons de surface par érosion sélective des particules fines, des matières organiques et des nutriments, suite à la battance des pluies. Les gouttes de pluie tassent le sol, cassent les agrégats, arrachent des particules qui vont former alentour des pellicules de battance et des croûtes de sédimentation favorables au ruissellement.

            

          

           Un exemple de la chaîne de dégradation des sols est présenté en figure 1.

           Sous la forêt sèche méditerranéenne (à chênes-lièges), les sols sont bien protégés des énergies solaire et pluviale, grâce à la canopée qui tempère les écarts de température et surtout, grâce au sous-étage de buissons et en particulier à la litière (2 à 4 t/ha/an de matières organiques) ; cette litière nourrit la faune du sol et permet le recyclage rapide des nutriments essentiels à la vie de la forêt. Les racines sont très nombreuses dans l’horizon humifère jusqu’au contact avec la litière. Elles limitent les pertes de nutriments par drainage et par ruissellement. Une faible proportion de grosses racines s’enfonce en profondeur parfois jusqu’à la roche, procurant l’eau et les nutriments aux époques où le sol est sec en surface.

           Peu de ruissellement (< 2%), beaucoup d’évapotranspiration (80 %) et relativement peu de drainage profond favorisent la formation de sols peu profonds, lessivés en surface avec un horizon enrichi en argile et encroûtés de calcaire vers 40 à 80 cm. La faible vigueur de la forêt méditerranéenne, avec des arbres bas branchus et mal formés suite aux fréquents feux de brousse, fait écho à la faible fertilité des sols squelettiques, des sols rouges fersiallitiques ou bruns calcaires qui la portent. Par remontée biologique, les racines profondes recyclent rapidement les nutriments libérés par la minéralisation des litières et récupèrent en profondeur les nutriments lixiviés par les eaux de drainage ou libérés par l’altération des roches.

          
            [image: Image 1.jpg]
          

          1. Dans la forêt, la biomasse est importante ; elle intercepte l’énergie du soleil et de la pluie, la litière abondante attire la macro-faune et maintient le sol perméable ; l’enracinement profond ramène en surface les nutriments lessivés par les eaux de drainage et les éléments minéraux libérés par l’altération des roches.
2. Dans le matorral, forêt dégradée par le pâturage et le feu, la biomasse est plus faible, la litière disparaît et la surface du sol est tassée par le piétinement du bétail. Le ruissellement est beaucoup plus abondant et l’érosion dépend de la surface du sol dénudée.
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