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Pourquoi ce guide ?

Suite a la réalisation par 'TONEP des stations ufépon, plusieurs demandes de réutilisation
des eaux usées épurées (REUE) parviennent a EOffie la part des agriculteurs qui
utilisaient auparavant les eaux usées brutes egsuagriculteurs pour lesquels la pérennité
des eaux usées épurées a suscité un nouveau.intérét

Pour étre conforme a la Loi sur 'Eau 10-95, 'ONERI méme titre que les régies et les
concessionnaires, est appelé a traiter les eag’ausin niveau tel que les compositions des
effluents soient conformes aux normes de rejetpe@dant, selon la directive relative a la
gualité des eaux destinées a l'irrigation qui défien trois niveaux de qualité des eaux les
cultures a irriguer, la qualité des eaux épuréefocme a la norme de rejets ne permet pas une
irrigation non restrictive.

Devant cette situation, et dans le but de promaueoréutilisation des eaux usées épurées
(REUE), des traitements complémentaires peuvest @pliqués pour élargir la liste des
cultures a promouvoir. Cela devrait rendre la REIES attractive et capable de générer des
gains agronomiques significatifs en termes de neaés des cultures et de valeur marchande
des produits agricoles tout en écartant les risgaegaires.

Aussi, et afin de répondre aux demandes croissatgeta REUE & l'aval des stations
d’épuration, les Directions Régionales de 'ONEyrd pour mandat de mettre en oeuvre des
projets de réutilisation des eaux usées, ont umimegressant et effectif d’'un support
technique, sous - forme de guide, leur permettardisboser des éléments de réponse avec la
démarche a suivre pour mettre en place ces projets.

Ainsi, c’est dans le cadre de I'Assistance Techmida la FAO qu'il a été décidé de produire
un guide technique et pratique traitant les diffésevolets de mise en place d'un projet de
REUE depuis la planification du projet jusqu’a &stion du périmétre de réutilisation.

Des propositions concernant I'usage rationnel dgg Et des boues sera également émis en
tenant compte des spécificités agro-pédologiqudsnatiques, socio-économiques et
environnementales du contexte marocain.

Des éléments pratiques relatés dans des encadest Je role de coffres a outils qui offrent a
I'utilisateur de ce guide des enseignements pr&@eumatiere de réutilisation des eaux usées
et des boues.



1.0. Planification d’'un projet de réutilisation de s EUT

1.1. Approche participative: base de planification d’un projet de
réutilisation des EUE

Une planification adéquate d’'un projet de réutilma des EUE est la base de sa pérennité.
Pour cela, il est essentiel, au stade méme dentift=tion du site de traitement des eaux
usées et de diagnostic des potentialités de mation, d'impliquer la population, les usagers
potentiels des EUE et tous les acteurs et pargeshaioncernés. Cette démarche, basée sur
I'approche participative, commence par une premidape clé : 'analyse baptisée « analyse
des concernés » dans la méthode de planificatioprbgets par objectifs.

Cette analyse permettra de lister et regroupemétée homogenes les différentes parties qui
sont concernées par le projet et d’'identifier lesirtes et les attentes de chaque catégorie de
concernés ainsi que leurs contributions a la réaushki projet. Ceci reviendrait a remplir le
modéle de matrice présenté dans le Tableau 1. &wtgse doit déboucher sur l'identification
des principaux partenaires et leur regroupemerdiféérentes catégories (bailleurs de fond,
institutions d’appui, bénéficiaires ou groupe cjbédc.). Cette étape est réalisée avec la
participation de tous les acteurs au niveau dedalité concernée par le projet dans le cadre
d’'un atelier. Celui-ci permettra d’éviter, a un mamh opportun, des conflits, de recueillir des
informations supplémentaires, de faire émerger davelles solutions au probleme et
d’accroitre la confiance du public et 'engagenmsrhmunautaire.

Tableau 1: Modéle de matrice d’analyse des conge¥s

Concernés Attentes Craintes | Contributions potentielles
Commune

Association

Département de I'environnement

Un exemple de résultats de cette analyse effedaiéele cadre du projet USAID-WPM a Sidi
Bibi est rapporté dans 'Encadré 1.

Encadré 1 : Exemple de résultats de I'analyse desmcernés pour le cas du projet assainissement -
traitement - réutilisation des eaux usées de troigllages a Sidi Bibi (Soudi, 2004)
A. Concernés
Groupe cible
- Associations
- Population
- Agriculteurs
- Coopérative agricole
Institutions
- Agence de bassin hydraulique
- Communes de Sidi Bibi et d’Ait Admira
- Gestionnaires de terres collectives
- Ministere la santé
- ONEP
- ORMVA-SM
- Province de Chtouka Ait Baha
- Secrétariat d’Etat chargé de I'environnement




Encadré 1 (suite)

B. Attentes :
Les attentes ont été scindées en trois catégories :

- Catégorie 1. Attentes en matiére de protectioriestwironnement et des ressources en
souterraines.

- Catégorie 2. Attentes de protection de la santé gepulation.

- Catégorie 3. Attentes en matiére de gain économigessource en eau additionnellg
éléments fertilisants.

C. Craintes

Trois catégories de craintes ont été identifiées :

- Catégorie 1. La multiplicité des intervenants.

- Catégorie 2. L'implication de deux communes.
Catégorie 3. Le souci de durabilité du projet elatien avec les aspects technigu

eau

et

es,

institutionnels et financiers.

1.2. Elaboration du projet

Aprés la validation de la pertinence du projet,poocéde a son élaboration en adoptant
démarche qui se décline en trois étapes succinotedgerites dans I'Encadré 2.

une

Encadré 2 : Démarche globale de I'élaboration d’umprojet de réutilisation (inspirée de Faby et
Brissaud, 1997)

Etape 1. Etude d’opportunité

Cette étape qui devra étre réalisée dans le cddrediagnostic préalable a lI'analyse d
concernés exposée plus haut. Il s’agit d’'une éiiggere mais essentielle. Elle se base sul
données immédiatement disponibles pour examiner gessibilités et les chanc
d’aboutissement du projet. Elle présente I'avanté@@ermettre au maitre d’'ceuvre de déc
sur l'opportunité d’engager des dépenses pouralésetion d’'une étude plus importante ;

Etape 2. Etude de préfaisabilité

Elle consiste a approfondir le diagnostic et a idende maniére claire et précise des scé
(dont certains peuvent étre déja émis par I'étugppbrtunité). Durant cette étape, |

es
des

S

der

narii
es

différents scénarii et options sont comparés auemog’'une analyse économique. Une

sélection restreinte des scénarii résulte de pettmiere étape.

Etape 3. Etude de faisabilité détaillée

L'étude de faisabilité détaillée reprend la traree'éape précédente, en approfondissan
rubriques insuffisamment analysées, et aboutit lasixcdes scénarii d’assainissement
traitement - réutilisation. L'étude se termine pae analyse financiere et I'élaboration

t les

des

plans d'exécution ou de mise en ceuvre du projet.




1.3. Etude d’'impact sur I'environnement (EIE)

1.3.1. Objectifs de 'EIE

Cette étude ne se réalise pas uniguement pourdgggpde réutilisation mais concerne toutes
les composantes d’'un projet intégré de collectmitetnent et réutilisation. Si I'analyse colts
avantages démontre la faisabilité du projet, inpose d'évaluer de maniéere détaillée les
impacts négatifs sur le milieu physique, biologigiehumain et de proposer les mesures de
leur atténuation et/ou leur compensation. Par lmenéccasion, cette étude permet de définir
les mesures de renforcement et/ou de pérennigig®impacts positifs.

Sur le plan réglementaire, le Dahir n° 1-03-60 durabii | 1424 (12 mai 2003) a porté
promulgation de la loi n° 12 -03 relative aux étmdémpact sur I'environnement.

1.3.2. Contenu type d’'une étude d'impact d'un proje  t de traitement -
réutilisation sur I'environnement

Sur base d'une grille - guide élaboré par le dépaent de I'Environnement, on se propose de
rapporter en Annexe 1 le contenu type d’'une étudapdct d’'un projet intégré d’AEP,
d’assainissement, de traitement et de réutilisatEseaux usées sur I'environnement qui a été
déja adaptée pour la commune de sidi Taibi (inftiona communiquées par I'ONEP).

1.4. Choix de site de mise en place du périmetre de  réutilisation

Le choix d'un site adéquat pour la mise en place@éhuimeétre de réutilisation des EUE revét
une importance capitale et influence de maniéere oitapte la planification, le
dimensionnement et la gestion de I'ensemble duesyst On se propose de traiter ici les
caractéristiques importantes a considérer péualuation du site de réutilisation.

1.4.1. Topographie

Les paramétres de relief et de topographie sontiitapts et sont en relation directe avec la
susceptibilité a I'inondation et/ou a I'engorgemelds sols. La carte des pentes peut étre
établie a partir des cartes topographiques dispemibu Maroc a I'échelle 1/50 000. La
topographie des terrains situés a I'amont du pérange réutilisation est a considérer aussi
pour évaluer les risques de ruissellement ou dealya latéral vers le site de réutilisation.

Les pentes excessives sont généralement défaveradile la mise en place d’'un périmetre de
réutilisation. Le maximum recommandé pour une liéation en agriculture est de 15%.

Le parametre « Topographie ou relief » influencesale colt de pompage et de distribution
de 'eau.

1.4.2. Sols

1.4.2.1. Identification et cartographie des sols

Les sols doivent étre identifiés et caractérisédeepréférence une carte des sols doit étre
établie a une échelle d’au moins 1:20 000. Caeitéecdoit obligatoirement mentionner la
répartition spatiale des sols et de leur texture.

10



Un exemple de carte des sols réalisée dans le cedi@tude de faisabilité du projet de
réutilisation des eaux usées de la commune deB&id{Agadir) est illustré par la Figure 1.

Figure 1: Exemple d’'une carte des sols élaborée pole choix de site de réutilisation (étude de cas
dans la commune de Sidi Bibi a Agadir)

11



La correspondance de la nomenclature des sols lestdifférents systémes de classification
est rapportée dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Correspondance de nomenclature des sastre les systemes de classification
(Badraoui et Stitou, 2001)

Classification francaise Taxonomie américaine Légende FAO (1989)
(CPCS, 1967) (Soil taxonomy)
Sols minéraux bruts Entisols Fluvisols, Regodathosols
Sols peu évolués d'érosion Entisols, Aridisols gésmls, Lithosols, Rankers,
Yermosols
Sols peu évolués d'apport Inceptisols, Mollisols, | Fluvisols, Rankers, Greyzems
Aridisols
Sols calcimagnésiques Inceptisols, Mollisols, Rendzinas, Yermosols, Xerosols
Aridisols
Sols isohumiques Inceptisols, Mollisols Xeros#lastanozems,
Chernozems, Phaeozems
Vertisols Vertisols Vertisols
Sols brunifiés Inceptisols, Alfisols CambisolsiMisols
Sols sodiques Sols avec une phase salge Solkst@wonetz
Sols hydromorphes Sols avec un Gleysols, Planosols
egimehydrique saturé

1.4.2.2. Caractéristiques du sol

Les principales caractéristiques physiques enioelavec la réutilisation des eaux usées
épurées sont les suivantes :

- Les caractéristiques physiques (texture, struatrgrofondeur du sol)
- Les caractéristiques hydrauliques du sol
- Les caractéristiques chimiques et physico-chimigluesol

1.4.2.2.1. Caractéristiques physiques

Les principales caractéristiques physiques a cérmiddans la caractérisation des sols du
périmétre de réutilisation sont : la texture, lucture et la profondeur du sol (Encadré 3) et
les caractéristiques hydrauliques représentéesitedlament par le taux d'infiltration et la
perméabilité verticale ou conductivité hydraulidq&acadré 4).
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Encadré 3 : Texture, structure, profondeur du sol

a. Texture du sol

La texture du sol est sa composition centésimaleatate, limon et argile. Les tailles de ¢

particules élémentaires du sol sont : Argile : 80@2. mm ; Limon : 0.002 — 0.05 mm ; sabl
0.05 — 2 mm. L'importance de ce parametre résiae da fait qu’il conditionne l'infiltration
de I'eau dans le sol et la rétention de I'eau pasdl. Ces éléments sont importants dan
détermination de la réserve en eau du sol, pochdéx du systéme d’irrigation et pour
pilotage de l'irrigation.

La texture est déterminée au laboratoire par [ym®al granulométrique. Lorsque |
proportions d’argile, de limon et de sable sontedéinées, la classe texturale du sol
détermine par report des valeurs dans le triamegieitale (figure ci-dessous).

100 % , A

F t ;
% texture argileuse
I:I texture équilibrée
40

liman texture limoneuse
A 50

texture sableuss

argile

100 % S0 80

Classes texturales

A: argileux L: limoneux
As : argilo-sableux Ls : limono-sableux
Al: argilo-limoneux Lfa : limoneux fins argileux
La: limono-argileux Lf: limoneux fins
Laf : limono-argileux fins Ltf : limoneux trés fins
Las : Limono-argileux sableuxSl : sablo-limoneux

S: sableux

La texture équilibrée est la plus favorable & tdiligation des eaux usées épurées.

b. Structure du sol

La structure du sol est définie par le mode d’agerent spatial des particules du sol. Un
de bonne structure est aéré et permet une cironlatdormale de I'eau et des racines
cultures. Ce parametre est déterminé par la métti@aluation de la stabilité des agrég
ou par une appréciation qualitative sur le terrain.

c. Profondeur du sol

La profondeur du sol est importante pour la rétenties composants des eaux usées p

es

s la
le

se

sol
des
ats

ar la

masse des particules du sol. En effet, il a étéodémd que la rétention du phosphore

exemple est conditionnée par le temps de rétedésneaux usées dans le sol et par la dtjrée

de contact avec les colloides minéraux et orgasigle sol. Un sol profond permet

par

n
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développement racinaire important et donc une isgton maximale de I'eau épurée et gles
éléments nutritifs.

La profondeur optimale pour l'irrigation avec lemug usées épurées est comprise entre 50 et
100 cm.

14



Encadré 4 :Caractéristiques hydrauliques

a. Vitesse d'infiltration

La vitesse d'infiltration (également appelé tawinfiltration) est liée a la conductivit
hydraulique par la relation (loi de Darcy) :
V=K.l
Avec V = Vitesse d'infiltration (cm/h)
K = conductivité hydraulique (cm/h)
| = gradient hydraulique (m/m)

La conductivité hydraulique, parfois appelée petilgd, caractérise la vitesse avec laqug
I'eau circule dans le sol quelque soit le sensé@mulement (horizontal ou vertical) et dépe
des conditions auxquelles le sol est soumis. Rareta vitesse d'infiltration cherche a défi
la vitesse avec laquelle I'eau quitte la surfabeelidu sol pour rejoindre la nappe. La meg
de terrain (méthode du double anneau ou du trdiniddirectement la vitesse d'infiltration ¢
non la conductivité hydraulique.

b. Normes marocaines d'interprétation (Administration de génie rural)

Les valeurs de la vitesse d'infiltration sont cond@s aux normes rapportées dans le tab
suivant :

Symbole Appellation V en cm/h
V1 Tres élevée > 20
V2 Elevée 10a 20
V3 Moyenne 2a10
V4 Faible 05az2
V5 Tres faible <0.5

c. Relation entre texture du sol et sa vitesse dfittration.

Corrélation entre la texture du matériau sol etitesse d’infiltration.

Vitesse Vitesse d’'application

Texture du sol d'infiltration maximum

(m/s) (cm/h)
Sable moyen 4.10a1.10 1476
Sable fin 1.10 a8.10 39,6
Sable limoneux 7.10a 3.10 25,6
Limon sableux 3.10 a1.10 11,2
Limon argileux 1.10 a7.10d 4,0
Argile sablonneuse 9.10° 47.10 3,3
Argile limoneuse 7.10 a4.10 2,6
Argile, marne <4.16 Non souhaitable

(D~
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d. Mesure de la vitesse d'infiltration :

La vitesse d'infiltration peut étre déterminée fmméthode du double anneau de Munts
par la méthode de Porchet. Dans le domaine dgritm méthode du double anneau
largement utilisée. Elle demande peu de matéripeanet, par une formulation adéquate,
définir la vitesse d'infiltration. C'est de la vatede cette vitesse que I'on déduit la valeut
coefficient de perméabilité en utilisant la loiDarcy.

d.1. Méthode du double anneau de Munts

Phot : Xanthouli D.

ou
est
de
du

L'appareil est composé de deux anneaux (diamédres 30 cm sur la photo) enfoncés dangs le

sol de quelques centimétres (15 cm sur la photograpli d'eau. Le principe est de sui
I'évolution du niveau d'eau en fonction du tempasdBanneau interne pour connaitre
vitesse d'infiltration sur chaque pas de tempsoh®bfue durant toute la mesure on doit ve
a ce que les niveaux d'eau dans les deux annesientrées mémes (au besoin, on mod

re
la

ller

ifie

celui de I'anneau externe). On peut alors suppmsersous l'anneau interne l'infiltration est
verticale. Au bout d'un certain temps un régimeraarent s'installe et la vitesse d'infiltratipn

devient constante.

V =Ah . 60 /At

V = vitesse d'infiltration verticale en cm/h
At =temps de mesure (en minutes)
Ah = variation de hauteur d’eau (en cm)

d.2. Méthode du double anneau de Porchet

Parce qu’elle demande peu de moyens, la méthodeslere de la vitesse d'infiltration in si
par la méthode Porchet est recommandée. Celleitcétle réalisée selon un protocole
expérimental défini afin de fournir une valeur desse d'infiltration la plus proche des
conditions réelles de fonctionnement.

16

u



Les étapes suivantes décrivent la procédure datistendard :

1.

oA WN

N

creuser un trou de 15 cm dea la profondeur proposée pour le fond de la tréach

(généralement 0,8 m) le trou doit étre cylindrigue une hauteur minimum de 30 cm,

dans la zone racinaire ;

Griffer les parois et le fond du trou afin de retrer la texture naturelle du sol.
enlever toute la terre excédentaire ;

placer au fond du trou une couche de 5 cm de grémi¢d de 1,2a 1,8 cm) ;
remplir le trou avec de I'eau claire sur une hautaimimum de 30 cm ;

laisser le sol se pré-saturer pendant au moinsdis de préférence pendant une nuit.
L'eau doit étre claire, exempte de produits orgagscpu de fortes teneurs en sodium ;

effectuer la mesure :
a. sil'eau demeure dans le trou aprés la périoder@egturation. On ajuste

profondeur de I'eau a 15 cm. On mesure ensuibaikse du niveau d'eau

toutes les 30 minutes. Continuer I'essai jusqei'que la derniére lecture s
identique & la précédente ou alors aprés 4 heures ;

a

t

D

s'il ne reste plus d'eau dans le trou aprés lagerde pré-saturation. On
ajoute 15 cm d'eau dans le trou. On mesure erlauiteisse du niveau d'eau
par intervalle de 30 minutes, et on ajuste la haud&au a 15 cm en apportant
l'eau manquante. Continuer l'essai jusqu'a ce gqudelniére lecture sojt

identique & la précédente ou alors aprés 4 heures ;
c. siles 15 cm d'eau apportés ont disparu avanteqdélai de 30 minutes ne

se

soit écoulé, dans ce cas, l'intervalle de temp® éet mesures doit étre de dix

minutes.

8. calculs:

Abaissemetduniveaud'eau(cm)
Tempgmin)

Vitessed'infiltration (cm/ min) =

9. au moins trois essais de percolation doivent éabses.

Schéma du systéme de mesure a niveau v

Légende

1. eau de ville utilisée pour le test (niveau
2. gravier de protection

3. flotteur

4. systéme de mesure du niveau du flotteu

=
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Prise de m
(Photo Epuvaleau asbl)

Source : Grela «l., 2004
Une bonne conductivité hydraulique doit étre suqég a 5 cm/heure.

Remarque générale la plupart des sols marocains ne posent pasmteainte d’infiltration.

18



1.4.2.2.2. Caractéristiques chimiques et physico-ch  imiques

Les principaux parametres chimiques et physicoahiss du sol a considérer pour
I'évaluation du site de réutilisation sont succament définis et expliqués dans I'Encadré 5.

Encadré 5 : Caractéristiques chimiques et physicohimigues

pH

Le pH du sol influence la biodisponibilité des é&nts nutritifs, la volatilisation de I'ammonium lat
solubilité des éléments traces métalliques. Lacloefte des pH des sols marocains est comprise,
la majorité des cas entre 6.5 et 8.5. De ce faiparametre présente rarement des contraintes.

Conductivité électrique de I'extrait de pate satur§ CEps)

dans

Ce parametre renseigne sur la salinité globale dalnLorsque les sels s’accumulent dans la Zone
racinaire, la croissance et le développement dastgd cultivées sont entravés et leurs rendements
diminuent. Les effluents secondaires peuvent &sezariches en sels. La pratique courante pernhettan

d’éviter I'accumulation des sels dans les sols lestlessivage par application d'une fracti
supplémentaire d'eau d'irrigation. L'estimation &e fraction de lessivage se fait en appliquan
formule de « lavage requis » ou « Leaching Reqlérgm qui s’écrit :

EC

—_ e

- 5(CE,-CE,)

- LR: fraction supplémentaire d’eau d’irrigation pdiélimination des sels de la zone racinaire
Lavage Requis
- CEw : conductivité électrique de I'eau d'irrigation

ONn
la

ou

- CEe : conductivité électrique du sol moyenne t@édvar la culture (Ce de I'extrait de pate saturee)

La capacité d’Echange Cationique (CEC)

La CEC est un parametre physico - chimique quiieita capacité du sol a retenir les cations pai
charges négatives des colloides argileux et hurai(@emplexe argilo -humique). Un sol & CEC éle
est un sol capable de retenir des cations et éaitesi leur perte par lixiviation. En général ledss
argileux et riches en matiére organique ont une €lEGée. Les sols sableux ont une faible CEC.

Pourcentage de sodium échangeable (&Gixchange Sodium Percentag&SP))
Le paramétre ESP est donné par la relation :

Na'échangeald
CEC

ESP=

Le sodium échangeable est le sodium qui se trodserbé sur le complexe argilo — humique du sol.

ce parameétre dépasse 15%, le sol devient sodiquaiteta structure et sa perméabilité se détério
C’est pour cela que lirrigation avec des eauxeilen sodium favorise le phénomeéene de sodifica
C’est pour cela aussi qu'on détermine dans l'eaurép le parametre SAR (taux d’adsorption
sodium ouSodium Adsorption Rafiqui permet d’évaluer le risque de sodificationsali si on irrigue
le sol avec une eau traitée de SAR donnée. Le gararBAR est calculé comme suit :

e
vée

Si
en
tion.
de
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Na’

2

Le sodium, le calcium et le magnésium sont détegmislans I'eau usée traitée. Il existe des relations
empiriques qui mettent en relation les paramétf®&B &t le SAR.

SAR=

Autres caractéristiques
Il est aussi recommandé de procéder a la détenmindé la matiére organique et des éléments ristf
(Phosphore, azote et potassium) contenus dansdwaut application des EUT

iti

1.4.3. Géologie et nature du sous — sol

La nature géologique du sous-sol est un aspectrtamopar ses inter—relations avec les
ressources en eau souterraines et avec la dynaneijda vulnérabilité de I'aquifére.
Généralement, ces données sont disponibles auunidea agences de bassins. Il est
recommandé de présenter les coupes lithologiguiguant I'épaisseur et la superposition des
différents matériaux du sol et du sous-sol. Cesmides sont également essentielles du fait

gu’'elles permettent d’évaluer le risque de trangfersolutés vers la nappe. [Eigure 3montre
un exemple de coupe lithologique de la région ddi &ibi & Agadir (rapporté par
Soudi,2003).
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1.4.4. Nappe souterraine

La nappe intervient dans I'évaluation du site pamxdaspects importants : sa qualité et sa
profondeur. En ce qui concerne la profondeur, [gppadoit dépasse une profondeur minimale
de 2 métres au-dela de la zone racinaire. Danadala risque de remontée de la nappe, la
mise en place d’'un réseau de drainage est néaessair

En ce qui concerne la qualité, il est important twggation avec les eaux usées épurées
n'induise pas la détérioration de sa qualité. Aiilsést important de caractériser la qualité
actuelle de l'eau de la nappe pour avoir une sitnanitiale de référence et éviter de lui

envoyer des excédents d’éléments nutritifs comamote nitrique.

1.4.5. Climat

Pour la gestion du périmétre de réutilisation dagxeusées, les données climatiques sont
importantes a considérer. Elles conditionnemernroe nous allons le voir, un ensemble de
paramétres de I'étude :

Le déficit ou la demande climatique (évaporatiqgrécipitations)

Les besoins en eau des cultures a promouvoir égrérimétre de réutilisation.
La vitesse et la direction des vents

Les paramétres (température, ensoleillement)

Pour avoir une idée des aptitudes des différedgi®oms du Maroc en termes de production
végeétale, on peut se référer aux six régions ag@alogiques définies sur la base du climat,
de la topographie, des caractéristiques des ressounaturelles et des systemes de production
(Tableau 3).

Tableau 3: Zones agro — écologiques du Maroc

Zones Précipitations Moyenne normale des | Terres arables| Proportion

(mm) précipitations (mm) (‘000ha) de terres
arables
mm mm ‘000 ha Pour cent

Favorable > 400 565 2610 30

Intermédiaire 300-400 347 2 088 24

Défavorable 200-300 320 1044 12

sud

Défavorable 200-300 248 1044 12

oriental

Montagne 400-1 000 510 1305 15

Saharienne <150 113 609 7
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Ces données agro - écologiques nous donnent déjaéa sur les zones a grand potentiel de
réutilisation des EUE qui représentent d’'apré3dbleau 3prés de 50% des terres arables.
Soulignons aussi que les possibilités d'irrigatamec les eaux conventionnelles, de surface et
souterraines, conditionnent les potentialités eetaabilité des projets de réutilisation. Dans
ce qui suit (Tableau 4), on se propose de classell & 5 les niveaux de priorités de
réutilisation des eaux usées épurées dans lesesendr 'ONEP réalise et/ou projette des
installations de stations d’'épuration avec une tadle réutilisation des eaux usées épurées.
Pour ce classement, deux critéres majeurs somtugtele déficit climatique et le niveau de
disponibilité des eaux conventionnelles. Le degtiimatique est noté de + 1 (le plus faible
déficit) & + 5 (le déficit le plus élevé) et le eau de disponibilité en eau conventionnelle est
notée de — 5 (le niveau de disponibilité le plesé) & — 1 (le niveau de disponibilité le plus
faible).

Il est clair qu’il s'agit ici d’'une appréciationajpale et approximative. Une étude plus détaillée
basée sur I'outil de cartographie numérique (SlI@jita d’'étre réalisée. Cette étude couplée a
une analyse colts — avantages des différents sicdaautilisation, permettra d’évaluer la
rentabilité économique de la réutilisation en faartidu contexte climatique et la disponibilité
des eaux conventionnelles. Ceci reviendra a superges zones de réutilisation potentielle a
la carte des centres qui seront assainis danglte da PNA en vue de dégager une typologie
des zones selon l'opportunité de réutilisation. pegcipaux critéres a considérer sont : le
climat (précipitations et évaporation), la dispdlitd des eaux barrage et le prix du metre
cube, la disponibilité des eaux souterraines etiledu meétre cube selon la piézométrie et le
mode de pompage, le niveau de traitement des es@sjui détermine le type des cultures a
promouvoir et donc la valeur du gain agronomigae/ulnérabilité des eaux souterraines etc.
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Tableau 4 : Appréciation globale et relative des porités de réutilisation des eaux usées traitées ds.les centres programmés par 'ONEP

Région Province Villes Déficit climatique | disponibiité des eaux Total Classement
conventionnelles
Gharb-Chrarda-Hcine SIDI KACEM SIDI KACEM -3 0 5
Région de l'oriental TAOURIRT TAOURIRT 5 -1 +4
Chaouia -Ouardigha SETTAT BERRECHID 5 -2 +3 2
Souss-Massa-Draa OUARZAZATE OUARZAZATE 5 -3 +2 3
Souss-Massa-Draa TAROUDANTE OULAD TEIMA 5 -3 +2 3
Taza-Al Hoceima-Taounate TAZA TAHLA 4 -4 0 5
Tadla-Azilal AZILAL AZILAL 4 -3 +1 4
Fes Boulemane BOULEMANE OUTAT EL HAJ 5 -2 +3 2
Souss-Massa-Draa OUARZAZATE KALAAT M'GOUNA -2 3
Marrakech-Tensift CHICHAOUA SID L'MOKHTAR 5 -1 +4
Laayoune-Boujdour-S El Hamra LAAYOUNE LAAYOUNE 1- +4
Chaouia -Ouardigha KHOURIBGA OUAD ZEM -1 +4 1
Rabat-Salé-Zaer-Zemmour KHEMISSET TIFLET 3 -2 +1 4
Chaouia -Ouardigha KHOURIBGA BEJAAD 5 -1 +4 1
Taza-Al Hoceima-Taounate TAOUNATE TAOUNATE -3 0 5
Meknes-Tafilalt ERRACHIDIA ERRICH 4 -2 +2 3
Taza-Al Hoceima-Taounate TAOUNATE KARIA BA MOHAMED 3 -3 0 5
Guelmim Smara TATA TATA 5 -1 +4 1
Marrakech-Tensift EL KALAA LA ATTAOUIA -2 +3 2
Tadla-Azilal AZILAL AFOURAR -3 +1 4
Taza-Al Hoceima-Taounate AL HOCEIMA TARGUIST 1- +2 3
Souss-Massa-Draa TAROUDANTE OULAD BERHIL -1 +4 1
Souss-Massa-Draa OUARZAZATE BOUMALNE DADES 5 -2 3+ 2
Guelmim Smara GUELMIM BOUIZAKARNE 5 -2 +3 2
Marrakech-Tensift-El Haouz CHICHAOUA CHICHAOUA 5 1- +4 1
Souss-Massa-Draa TAROUDANTE SEBT EL GUERDANE 5 -1 +4 1
Taza-Al Hoceima-Taounate TAZA OUAD AMLIL 4 -1 +3 2
Rabat-Salé-Zaer-Zemmour KHEMISSET S. ALLAL EL 3 -3 0 5
BAHRAOUI
Souss-Massa-Draa CHTOUKA AIT BAHA AIT BAHA 5 -2 2
Marrakech-Tensift-El Haouz ESSAOUIRA TALMEST 4 -2 +2 3
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Marrakech-Tensift-El Haouz EL KALAA SKHOUR RHAMNA 5 -1 +4
Tanger-Tetouane TANGER DAR CHAOUI -2 +1
Chaouia -Ouardigha KHOURIBGA KHOURIBGA -1 +4
Région de l'oriental BERKANE BERKANE+S.SLIMANH 4 -3 +1
CH.+BOUHDILA
Meknes-Tafilalt KHENIFRA KHENIFRA +AMALOU 4 -2 +2
Gharb-Chrarda-Hcine KENITRA SIDI SLIMANE 4 -3 +1
Meknes-Tafilalt ERRACHIDIA ERRACHIDIA 5 -2 +3
Marrakech-Tensift ESSAOUIRA ESSAOUIRA -2 +2
Souss-Massa-Draa TIZNIT TIZNIT -1 +4
Chaouia -Ouardigha BEN SLIMANE BEN SLIMANE -3 1+
Meknes-Tafilalt IFRANE AZROU 3 -2 +1
Oued Eddahab-Laguouira OUAD EDDAHAB DAKHLA -1 4+
Région de l'oriental NADOR EL AAROUI 4 -3 +1
Guelmim Smara ESSEMARA ESSEMARA 5 -1 +4
Meknes-Tafilalt KHENIFRA M'RIRT 5 -1 +4
Région de I'oriental NADOR ZAIO 4 -2 +2
Chaouia -Ouardigha BEN SLIMANE BOUZNIKA -3 +1
Meknes-Tafilalt ERRACHIDIA Mly ALI 5 -1 +4
CHERIF(Rissani)
Région de l'oriental FIGUIG BOUARFA 5 -1 +4
Chaouia -Ouardigha SETTAT BEN AHMED 4 -1 +3
Meknes-Tafilalt EL HAJEB AIN TAOUJDATE 4 -2 +2
Souss-Massa-Draa CHTOUKA AIT BAHA BIOUGRA 5 -2 +3
Chaouia -Ouardigha SETTAT EL GARA 4 -1 +3
Gharb-Chrarda-Hcine SIDI KACEM DAR GUEDDARI 4 -3 I+
Laayoune-Boujdour-S El Hamra LAAYOUNE TARFAYA 5 -1 +4
Région de l'oriental BERKANE TAFOGHALT 4 -1 +3
Doukkala-Abda SAFI YOUSSOUFIA 4 -1 +3
Souss-Massa-Draa TAROUDANTE TAROUDANTE 5 -1 +4
Région de l'oriental JRADA JRADA 5 -1 +4
Taza-Al Hoceima-Taounate AL HOCEIMA AL HOCEIMA 2- +1
Marrakech-Tensift-El Haouz EL KALAA KELAAT SRAGHNA 5 -2 +3
Gharb-Chrarda-Hcine SIDI KACEM OUEZZANE -2 +1
Marrakech-Tensift-El Haouz EL KALAA BEN GUERIR 5 1- +4
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Taza-Al Hoceima-Taounate TAZA GUERCIF 5 -2 +3 2
Guelmim Smara TANTAN TAN TAN 5 -1 +4 1
Meknes-Tafilalt KHENIFRA MIDELT 5 -2 +3 2
Gharb-Chrarda-Hcine KENITRA SOUK EL ARBAA 4 -3 +1 4
Gharb-Chrarda-Hcine KENITRA S. YAHYA EL GHARB 4 -3 +1

Souss-Massa-Draa OUARZAZATE TINGHIR 5 -1 +4 1
Région de l'oriental TAOURIRT EL AIOUN S.MELLOUK 5 -1 +4 1
Tanger-Tetouane CHEFCHAOUEN CHEFCHAOUEN 3 -1 +2 3
Taza-Al Hoceima-Taounate AL HOCEIMA IMZOUREN 3 -2 +1 4
Souss-Massa-Draa ZAGORA ZAGORA -2 +3 2
Meknes-Tafilalt EL HAJEB EL HAJEB -2 +2

Meknes-Tafilalt ERRACHIDIA ARFOUD 5 -2 +3 2
Laayoune-Boujdour-S El Hamra BOUJDOUR BOUJDOUR 1 - +4 1
Fes Boulemane BOULEMANE MISSOUR 5 -2 +3 2
Taza-Al Hoceima-Taounate AL HOCEIMA BNIBOUAYACH 3 1- +2 3
Meknes-Tafilalt IFRANE IFRANE 3 -2 +1 4
Guelmim Smara TATA FOUM zZGUID 5 -1 +4 1
Guelmim Smara TATA FOUMEL HISN 5 -1 +4 1
Guelmim Smara TATA AKKA 5 -1 +4 1
Souss-Massa-Draa TIZNIT TAFRAOUT 5 -1 +4 1
Rabat-Salé-Zaer-Zemmour SHIRAT-TEMARA SIDI YAHIPAER 4 -1 +3 2
Région de l'oriental JRADA DEBDOU 5 -1 +4 1
Tadla-Azilal BENIMELLAL ZAOUIAT CHEIKH 4 -2 +2 3
Région de l'oriental NADOR BEN TAEIB -1 +3
Gharb-Chrarda-Hcine KENITRA SIDI TAIBI 4 -2 +2 3
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1.4.6. Occupation du sol

Il est nécessaire d'établir une carte d’occupatimtuelle du sol qui relate aussi bien
I'occupation agricole que d’autres occupations iflaéibns, points de pollution ponctuelle,

aménagements, etc.).

L’établissement de la carte d’occupation du solest opération qui se déroule en trois étapes
successives : la photo-interprétation ou le tragteindes images satellitaires, les prospections

et observations sur le terrain et le traitementddemées.

La carte d'occupation du sol doit comprendre t@ssdléments en relation directe ou indirecte
avec le projet de réutilisation des eaux uséexontenu type de la Iégende de cette carte est

rapporté comme exemple dans 'Encadré 6

Encadré 6 : Contenu et Iégende d’une carte d’occufian de sols

Les occupations agricoles, pastorales et sylvicoles

- les céréales en agriculture pluviale (non irriguée)
- la céréaliculture en irrigué, les cultures maraieté&n plein champ et sous serre
- les cultures fourragéres

- larboriculture fruitiére

- la végétation naturelle

- les terrains incultes et de parcours

Les points de pollution ponctuelle

- habitations

- décharge d’ordures ménageéeres

- cimetiere

- points de rejets d’eaux usées

Infrastructure

- routes et différents types de voirie

- forages

- etc.

Un exemple de carte d’occupation élaborée danadee d'une étude de faisabilité du projet
de traitement — réutilisation des eaux usées dasdocalités relevant de la commune de sidi

Bibi (Agadir) est illustré par la Figure 3.
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Figure 3: Exemple de carte d’occupation du sol

1.4.7. Récapitulatif sur le choix de site

Les principaux parametres a retenir pour le chaxsde de réutilisation des eaux usées
épurées sont : la nature du sol (texture, profor)des parametres de qualité du sol physiques
(conductivité hydraulique et physico-chimiques (EEC, salinité, sodicité), la topographie,
le niveau piézometrique de la nappe et la susdkgtide remontée de la nappe. Lableau 5
récapitule les niveaux restrictifs modérés et fabtes de ces paramétres. La derniére colonne
du Tableau 4relate des observations et des possibilités diastiion de la sévérité de certains
parameétres en adoptant des pratiques ou des améeraigeparticuliers.
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Tableau 5 : Niveaux de paramétres de choix de sifavorable a la réutilisation des eaux usées en

agriculture
Paramétre Niveau | Niveau | Niveau Observations
favorable | modéré | sévere
Sol
Texture Texture | Sols Sols trés | Tous les sols peuvent étre irrigués ayec
équilibrée | sablo- argileux | les eaux usées épurées a condition de
argileux | en gérer les parametres suivants :
surface | Drainage, colmatage en cas des valeurs
élevées en MES
Profondeur > 50 cm 25-50 | <20cm
cm
Conductivité | >5cm/h | - - La plupart de sols marocains ne posent
hydraulique pas de problémes d'infiltration. Il est
clair qu'une conductivité hydraulique
élevée favorise la circulation de I'eau
et permet d'éviter la stagnation d’eau
mais elle favorise aussi la lixiviation
des éléments nutritifs si les doseg et
les fréquences d'irrigation ne sont pas
maitrisées.
Salinité <4 4-8mS |>8 Le drainage et la pratique de lessivage
mS/cm /lcm mS/cm peuvent atténuer ce probléme
Sodicité <10% 10-15% | > 15% Les amendements chimiques et
(ESP) organiques peuvent atténuer ce
probléme
Nappe >10m 5-10 m <5m Une surveillance de la remodeé
nappe est obligatoire en adoptant un
systeme de drainage.
Topographie | 5-10% 15-20% | >20%
(pente)

Les autres critéres liés au climat et a la natursalis-sol sont importants a caractériser pour
pouvoir en tenir compte pour le pilotage de I'iaiign et la gestion du risque de propagation
des excés d’éléments nutritifs et tout particuliggat les nitrates vers la nappe.

Les aspects relatifs a I'occupation du sol sonsiaugportants a prendre en considération pour
le choix des cultures et la proposition des cutagpromouvoir en fonction de la qualité des
sols et des eaux épurées.
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2.0. Choix des cultures

2.1. Démarche et raisonnement de choix des cultures

Le choix des cultures irriguées avec les EUE egtronessus qui dépend d’'une multitude de
criteres ayant des poids variables et dont la pligment interactifs:

- La tradition des agriculteurs et leurs pratiquesiglies et les objectifs économiques
des usagers

- La qualité des eaux usées épurées et donc du nodedraitement et du degré de
précaution

- Lerisque de transmission des pathogénes

- L’adoption de bonnes pratiques culturales

- La qualité des sols et leurs caractéristiques ples, hydrauliques et physico-
chimiques

- Leclimat

- Le systéme d'irrigation

- Ladisponibilité de I'eau et du terrain

- Lavulnérabilité de la nappe

- La capacité de mobilisation des éléments nutiidfisles cultures

- Le type de produit destiné au consommateur

Selon les situations, on sélectionne les critergss@verent les plus prépondérants. On se
propose de détailler dans les paragraphes suilanéspects qui méritent d’étre considérés.

2.1.1. Enquéte agricole

Cette enquéte sur les activités agricoles actuetlssr les cultures possibles & promouvoir est
une étape préalable trés importante. En effet,peimet de déduire les potentialités actuelles
de production, I'organisation actuelle des agrawts et leur niveau de technicité, les besoins
en vulgarisation et en information etc. Les réssltale cette enquéte aboutiront
inéluctablement a différentes conclusions selorsitaation actuelle. Plusieurs situations
peuvent étre rencontrées au Maroc et conduirorgsadeécisions différentes en matiére de
choix de cultures, de rentabilité de réutilisatim’acceptabilité des agriculteurs :

- Les agriculteurs sont usagers des eaux usées brutes

- Les agriculteurs puisent de I'eau de nappe a unfeqdeur donnée

- Les agriculteurs sont usagers des eaux mobiligéesrees de grande hydraulique ou
de petite et moyenne hydraulique

- Le climat de la région et donc le niveau de pluvétiie annuelle

- Le mode actuel d'irrigation et le colt du métreeakeau

- La nature des cultures pratiquées et leur diversité

- Etc.

Certains de ces aspects sont illustrés d&nsddré 7
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Encadré 7: Quelques illustrations de cas influencdre degré de réussite et d’acceptabilité de la
réutilisation des EUT

A. Cas des zones irriguées

a/ Colt du métre cube d’eau conventionnelle :

Eau de barrage : les tarifs restent faibles mdlgugmentation récente des prix pour assurer
I'équilibre du service de I'eau (couverture desidrd’exploitation, de maintenance et |de
renouvellement des infrastructures) ; ils varienos les offices régionaux de mise en valeur
agricole de 0,17 a 0,63 dirham/m3 (Ministére degtidulture, 2000). Ces tarifs ne couvrent
pas plus de 20% du codt total de I'eau. L’Etat ri@nt des subventions importantes| et
particulierement pour certains offices.

b/ Eau de pompage

Le colt de pompage de I'eau varie selon le typeatiie utilisé et surtout selon le niveau
piézométrique de la nappe comme l'illustre la fegguivante :

2,5 1 Codt de I'eau (DH/nT)

20 40 60 80 100 120 140 160
Source (SGRID/ORMVA-SM, 2000) Niveau piezometrique (m)

B. Zones d’agriculture pluviale (Bour)

Ces zones se distinguent en bour favorable et en téfavorable selon le niveau des
précipitations. Généralement, dans ce type detwityd’intérét de la REUEest plus élevé
En effet, l'irrigation avec les eaux usées traitgéserera des accroissements de rendement
des cultures et donc un gain économique nettenugdrigur a celui généré par la situatjon

actuelle (avant projet de réutilisation) caracté&ipar le déficit hydrique).

C. zones de réutilisation des eaux usées brutes

Dans ces zones, les agriculteurs sont déja hakatlgséutilisation des EU et donc il serait
plus facile de promouvoir la réutilisation des eaisées épurées. Leur participation |est
possible moyennant une bonne information sur lavelbeiqualité des EUT et moyennant des
mécanismes de subvention.

Pour pouvoir intégrer tous ces aspects, une enguétkes activités et pratiques actuelles de
I'agriculture dont le contenu sommaire de la grillenquéte est rapportée dans I'Encadré 8.
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Encadré 8 : Contenu de la grille d’enquéte a effeaer avant le projet de REUE

- Superficie agricole cultivée

- Acceptation des eaux usées épurées par les aguiralt

- Superficie cultivable autour de la STEP

- Types de sols

- Pratiques agricoles actuelles

- Cultures pratiquées et mode d’assolement

- Rendements des cultures

- Destination des produits agricoles

- Cultures irriguées et cultures non irriguées

- Cultures en plein champ et cultures sous serres

- Apports d’engrais minéraux et organiques (formegdgour les différentes cultures,
codts)

- lrrigation : type de ressource en eau (eau de @gawa eau souterraine), systeme de
pompage, systéeme d’irrigation, doses d'irrigatigualité de I'eau d'irrigation, méthode de
gestion de la distribution d’eau, prix de I'eaufitde pompage, etc.

2.1.2. Qualité des EUE

La qualité des EUE est un aspect trés importamnaidérer non pas seulement pour le choix
des cultures mais aussi pour le choix adéquat shemse d'irrigation et pour la quantification
et donc 'ajustement des quantités d’élémentstifatri

Pour rester dans la démarche de choix des culteseparamétres de qualité des EUE les plus
importants sont rapportés et discutés ci-aprés.

Salinité des EUE
La salinité des EUE est appréciée par les paramstiigants :

- Conductivité électrique (CE exprimée en mS/cm eésdu sec exprimeé en g/l)
- Le risque d’alcalinité sodique du sol ou SAR : SmdiAdsorption Ratio (Cf. Encadré 5)

Concentration en éléments nutritifs

Cette donnée est a confronter avec les besoingculgges a promouvoir. Comme il sera
développé plus loin, I'azote est I'élément le plaportant a considérer.

Concentration en éléments phyto-toxiquéEléments traces métalliques, Bore et Chlore)

Théoriquement, les éléments traces métalligues demseaux usées domestiques non
mélangées aux eaux industrielles se trouvent exutemégligeables. Dans le cas de présence
d’éléments traces en quantité, ils se retrouvencemtrés dans les boues résiduaires par
décantation. Ainsi, la problématique liée aux élermdaraces métalliques est plus importante
dans les boues..

Le bore et le chlore sont des éléments généralenégigés alors qu’ils peuvent constituer un

grand probléme et particulierement en zones aratesemi —arides. L'Encadré 9 donne
gquelques explications concernant ces deux éléments.
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Encadré 9 : Risques liés au Chlore et au Bore

L'anion chlorure (CI") :
Bien qu’élément indispensable a la vie des plami&is en trés faibles quantités, I'anion davient

anions majeurs, le chlorure accompagne souvemt guantités appréciables les cations et parti
ainsi au processus de salinisation. Mais ce duereore plus important a souligner c’est la tagi
fréquente et importante que cause cet élément Eumep cultivées sur des sols affectés p3
salinité et la sodicité et les diminutions des mmdnts qui en résultent.

Le bore :

Le bore est toxique pour plusieurs especes végédaldes niveaux juste lIégérement supéried
ceux exigés par les plantes pour une croissanoe developpement normaux. Cette toxicité
souvent associée aux caractéres arides et sedesatu climat ou la concentration de I'anion bo
est souvent élevée dans les sols. La connaisskenieeconcentration en cet élément dans les

usées épurées dans ces régions est particulieremeattante. En somme, le statut du bore
étroitement lié avec les composantes de la sdiioms@t la sodification des sols. Il constitue
aspect important de ces processus puisque sesd@rauaires élevées dans les sols et surtouf
accumulation via les eaux usées épurées pourraitiear une chute importante des rendemen
les valeurs limites sont dépasseées.

toxique dés que les seuils de toxicité (variabldsersles plantes) sont dépassés. Avec les autres

cipe
Ci

rla

rs a
est
fate
caux
est
un
son
ts si

Les normes de qualité des eaux destinées a lliwigaont rapportées en Annexe 2.

Parametres de qualité en relation avec le colmatags goutteurs dans le cas de l'irrigation
localisée

Le Tableau 6 relate les paramétres responsablegliahatage et le classement du niveau de
restriction (FAO, 1983 Adapté de Nakayama,1982

Tableau 6 : Qualité de I'eau traitée et risque deamatage physique et biologique du systéme
d’irrigation localisée

Probleme potentiel Unités Degré de restriction de I'usage
Aucun | Faible Amodéré | Sévere
Physique
| MES mg/l [ <50 | 50- 100 | > 100
Chimique
pH <7.0 7.0-8.0 > 8.0
Solides dissous mg/| <500 500-2000 > 2000
Manganése mg/| <0.1 0.1-1.5 >1.5
Fer mg/l <0.1 01-15 >15
Sulfure d’hydrogéne mg/| <0.5 0.5-2.0 > 2.0
Biologique maximum
| Populations bactériennes nombre/ml < 10000 0am- 50 000 > 50000

Niveau des nématodes intestinaux et des coliforfiéesux.

Le choix des cultures dépend de maniére étroiteedeparameétres de qualité biologique des
EUE qui elle-méme varie en fonction du niveau deéteament. Les directives adoptées au
Maroc concernant ces aspects sont rapportées darebleau 6 L'’Annexe 3 présente les

normes microbiologiques dans plusieurs pays.
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Tableau 7 : Critéres de réutilisation des EUE au Meoc

Catégorie A B C
Conditions de Irrigation des cultures | Irrigation des cultures Irrigation des
réutilisation consommeées a |'état | céréaliéres, cultures de la

cru, des terrains de spg

et

des parc¥&”

rindustrielles
fourragéres, cultures
pastorales et arbres
fruitiers

catégorie B si les
agriculteurs, le
public et les
consommateurs n'y
sont pas exposeés.

Groupes exposés

Agriculteurs

Agriculteurs

Néant

Public
Consommateurs
Nématodes Absence Absence Sans objet
intestinaux
Moyenne
logarithmique du
nombre d’oeufs par
100 ml i(*)
Coliformes fécaux | <1000 (d) Pas de standards | Sans objet
Moyenne recommandés
géométrique du
Q?mbre par 100ml
n+
Procédé de Série de bassins de rétention dans un Traitement

traitement des EU
pour assurer la
qualité

stabilisation permettant
de garantir une bonne
gualité microbiologique

basin de stabilisation
pendant 8 — 10 jours
ou tout autre systemg

préliminaire en
conformité avec les
> techniques

microbiologique
requise

des effluents ou tout
autre systeme de
traitement équivalent;
catégorie A

permettant une
élimination
équivalente des
helminthes et des
coliformes fécaux

d’irrigation avec au
moins une
décantation primaire

') Ascaris, Trichuris(whipworm) et Ankylostoma

i+

i(+

) Durant la période d'irrigation
)A Directive stricte (<200 CF/100ml) est justifiéeys le gazon avec lequel le public peut avoir un

contact direct.

Selon la FAO (1989), les cultures peuvent étreséles comme suit selon le risque de
transmission des pathogenes :

iv.
V.
Vi.
Vii.

viii.

IX.
X.

Légumes consommeés crus,

Légumes consommeés cuits,

Plantes ornementales produites pour étre venduesslem serres,
Arbres produisant des fruits, mangés crus sanpétés,

Pelouses dans des endroits d'agrément avec ameeadi public,
Arbres produisant des fruits que I'on mange cruésalgs avoirs pelés,
Pelouses et autres arbres dans des zones d'agiciatseéts limité,
Cultures fourrageéres,

Arbres produisant des noix et d'autres arbres aired,

Cultures industrielles ou grandes cultures.

Dans la démarche proposée, on juge utile de dmsslaccatégorie des légumes en légumes des
plantes a tubercules (produits de la partie saiterrde la plante) comme la pomme de terre et
les carottes des autres légumes produits de le panienne. En effet, le contact avec les eaux
est différent selon ces catégories des culturssleh le systéme d'irrigation.
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2.1.3. Systéme d’irrigation

Le systeme d’irrigation constitue un élément imaotta prendre en considération. En effet, le
risque sanitaire peut varier selon le systéme &dopt

Le choix du systéme d'irrigation approprié dépeadadqualité de I'eau usée, de la culture, des
coutumes, de l'expérience, de la compétence, dmpacité des agriculteurs a gérer les
différentes méthodes et du risque potentiel savifennement et sur la santé des agriculteurs
et du public.

Pour une eau conventionnelle, le choix du systéimégdtion dépendra de la qualité de I'eau

(essentiellement sa salinité), des cultures auierigde l'investissement possible et du type de
sol. L'utilisation d'eaux usées implique des prépations supplémentaires telles que les
éléments toxiques, la résistance et la méfiancelsotes aspects culturels et Iégaux ainsi que
les précautions sanitaires et environnementalexiges. Il est toutefois possible de réduire
les effets indésirables de I'utilisation des eas&es par la sélection de méthodes d'irrigation
appropriées.

Si une eau usée traitée répond a la directiveQ3, toutes les méthodes d'irrigation sont
appropriées du point de vue du contrdle de la tnisgon de maladies, a condition que les
criteres agricoles soient également satisfaits'e&u usée ne répond pas aux criteres de santé
alors (ableau §:

« [lirrigation par aspersion (mini asperseurs, aspess 'cracheurs', etc.) est seulement
limitée aux fourrages, fibre, et production de gesi

» lirrigation par aspiration de pelouses ou de doemia accés illimité, peut étre
pratiquée pendant la nuit.

e lirrigation par aspersion n'est pas recommandéecamditions venteuses. Les
microbes pathogenes peuvent étre emportés paulkabsd ou I'aérosol formé par la
dérive du vent ce qui peut engendrer un risqueaesnipour les ouvriers, les habitants
de la ferme et des zones résidentielles voisines.

Les méthodes d'irrigation doivent également étramemxées par rapport a I'ampleur de leur
pratigue dans une zone ou un pays, I'expérienceagesulteurs de certaines méthodes et
I'ampleur de la contamination qu'elles peuventimedsur les cultures et plus particulierement
sur les parties comestibles.
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Tableau 8 : Facteurs affectant le choix de la méthde d'irrigation et les mesures spéciales exigées
quand l'eau usée est utilisée, en particulier quanélle ne rencontre pas les directives de I'OMS
(Adapté de Mara et Cairncross, 1989)

Méthode Facteurs affectant le choix| Mesures spéciales pour les eaux usées

d'irrigation

Irrigation a la Plus faible co(t, planage | Protection complete pour des ouvriers

planche précis non nécessaire agricoles, les ouvriers qui manipulent
les produits agricoles et les
consommateurs

Irrigation a la raie Faible colt, planage précisProtection pour des ouvriers agricoles,

peut étre nécessaire éventuellement pour les ouvriers qui
manipulent les produits agricoles et |es
consommateurs
Irrigation par Efficacité moyenne Les arbres fruitiers, ne devraient pas
aspersion d'utilisation de l'eau, étre irrigués. Distance minimum de 50
nivellement non requis — 100 m des maisons et des routes. Pes

eaux ayant été traitées par voie
anaérobie ne devraient pas @tre
employées, en raison des nuisances

olfactives.
Irrigation Coat élevé, efficacité Filtration pour prévenir le colmatage
souterraine et d'utilisation de 'eau élevée,des distributeurs

localisée rendements plus élevés

2.1.3.1. Irrigation de surface

L'irrigation en surface est pratiquée en sol biérelé et requiert moins d’équipement que le
systéme d'irrigation par aspersion. Ce systemetmpas recommandé pour les sols trés
filtrants de texture sableuse. Il a aussi le désage de ne pas permette une application
uniforme des EUT.

Plusieurs systemes existent :

» irrigation par submersion (a la planche ou paribgdsumecte presque toute la surface
du terrain

* Irrigation par tuyaux

» lIrrigation & la raie (ou par sillon), une partiel@surface du terrain est humectée

Ces méthodes sont utilisées sur presque 95% deHisigs irriguées a travers le monde. Elles
sont peu codteuses, simples a comprendre et &raatteuvre. Elles conviennent a beaucoup de
pays, en particulier si I'eau n'est pas le fadieutant pour la production agricole en raison de
leur faible efficience d'irrigation.

a) Les irrigations a la planchpar bassin et par submersion impliquent le remsagnt complet

de la surface du sol avec l'effluent traité et danmontamination des cultures qui poussent sur le
sol ou dans le sol. Avec ces méthodes, les fernoieres agriculteurs sont en contact avec

l'effluent. Ces méthodes d'irrigation ne seronteptdes que pour la production de fourrages,

céréales ou arbres fruitiers & condition que lag saient au moins de classe B et que les ouvriers
évitent le contact direct avec I'eau pendantdation.
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Photo 1 : L'irrigation a la planche

b) L'irrigation a la raiene mouille pas l'entiereté de la surface du setteGnéthode peut réduire
la contamination des cultures puisque les plantesgent sur les buttes. Mais une protection
sanitaire compléte ne peut pas étre garantie.sgeeide contamination est réduit si I'effluent est
transporté par des conduites fermées. La photprésavisualise le cas de lirrigation a la raie
d’eau agro-industrielle fortement chargée en netieganique,

Photo 2 : L'irrigation a la raie avec des eaux uséed’industrie agroalimentaire

Outre les risques sanitaires, lirrigation de sisgfeomporte un danger de pollution du sol et des

nappes phréatiques supérieures a celui des aystEsngs d'irrigation & cause des pertes par

colature et par percolation. En définitive, I'iaitipn gravitaire nécessite deux types de mesures de
protection majeures :

» Bien maitriser la dose appliqguée pour éviter umegtetion des eaux en profondeur
gui entrainerait des nitrates vers la nappe.

» Les ouvriers opérateurs de l'irrigation doivenegirotégés et sensibilisés
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2.1.3.2. Irrigation par aspersion

Les cultures et le sol sont mouillés de la mémai@na qu'avec la pluie. Ce systéme peut étre
adopté méme en terrains de pente supérieure a Li¥tgation par_aspersiopeut étre utilisée
pour épandre des eaux usées qui ont subi un teitesecondaire pour autant que l'effluent ne
soit pas trop salin. Des précautions supplémentteiies que la filtration et le choix d'ajutage de
diametre adéquat sont nécessaires. L'irrigationaggersion, impligue moins de risques de
colmatage que lirrigation localisée mais, en rekan elle introduit un risque lié a la
contamination des cultures par contact avec I'edu ®oisinage par aéroaspersion. Les cultures
industrielles et les cultures consommeées cuiteggme@tre irriguées avec ce procéde.

Photo 3 : L'irrigation par aspersion de cultures irdustrielles avec des eaux usées d’une industrie
agroalimentaire

L'inconvénient de ce systeme réside dans la ddfusi’aérosol et la difficulté de garantir une
bonne uniformité d’arrosage.

2.1.3.3. Irrigation localisée

L’irrigation localisée s’applique quelque soit tgpbgraphie et est la technique la mieux adaptée a
l'apport d'eaux usées épurées parce qu'elle emgndnoins de risques sanitaires. Malgré ces
avantages, les économies en eau ainsi que l'augtimmtdes rendements associées a ces
systemes, les agriculteurs montrent une réticenoestaller ces systémes a cause du co(t
d’'investissement élevé. Pour inciter a I'économie Keau d'irrigation, les autorités
marocaines ont mis en place des subventions etresesucitatives pour encourager les
agriculteurs a installer ces systemes.

Ces systemes requierent une filtration efficacteetandent un entretien constant a cause de leur
sensibilité au colmatage.

Pour assurer un bon fonctionnement et une gedficaa d'un systeme d'irrigation localisée qui
utilise les eaux usées épurées, il faut veillefeatretien régulier du matériel en raison des
caractéristiques de ce type d'eau. Il faut intédems le systeme certains composants tels que :
filtres a tamis, filtre & sable, vanne de purge, ktest important d'effectuer réguli€rement un
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contrdle et une vérification de la performance ca®mposants; ainsi que du fonctionnement de
tout le systeme. Des rapports réguliers sur letfmmeement et I'entretien du réseau sont
nécessaires pour parer au plus vite a une défallan

Les caractéristiques principales du systeme sont:

efficacité élevée d'application. Si elle est em@ygorrectement, c'est probablement, la
meilleure méthode d'irrigation dans les endroittaquénurie de I'eau est un probleme.
méthode appropriée pour faire face aux problemssces a la salinité de l'eau
d'irrigation et & l'alcalinité du sol.
cette méthode est slre et pourrait étre la plusgiteuse pour lirrigation avec l'eau
usée, en particulier si le traitement est suffigamir empécher l'obstruction des orifices
par :
= L'utilisation de filtre & sable et filtre a tamioyr empécher le colmatage
physique (voir photo ci-aprées),
= |utilisation d’acides pour empécher le colmataberique
= L'utilisation d’algicide pour empécher la proliféian d’algues dans les
tuyaux d'irrigation
le contact de l'eau usée avec les agriculteurgsetlitures irriguées est réduit au
minimum.
aucun aérosol ne se forme et, en conséquence,eapoliition de I'atmospheére et de la
zone proche des champs irrigués ne se produit.

Photo 4 : Filtre a sable et filtre a tamis en irrigation localisé

L'irrigation par Bubblerest une technique d'irrigation localisée avecledigmn de I'écoulement.

Lorsqu'il y a danger de colmatage, ce systeme enhwiieux que lirrigation goutte a goutte et
les minis asperseurs lorsque 'eau est de maugaaié.
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2.1.3.4. Choix du systeme d'irrigation

Le choix du systeme d'irrigation approprié dépeadadqualité de I'eau usée, de la culture, des
coutumes, de l'expérience, de la compétence, apkecité des agriculteurs a gérer les différentes
méthodes et du risque potentiel sur I'environneresiir la santé des agriculteurs et du public.

Les problémes de colmatage des asperseurs, desagp@rseurs, des goutteurs et des systémes
diirrigation souterrains peuvent étre sérieux. Egetbppement (dépbts biologiques, bactéries,
etc.) dans les asperseurs, les orifices d'émissioles canalisations d'alimentation, produit le
colmatage. Les sels et les solides en suspensioreqeégalement produire le colmatage. Le
colmatage le plus sérieux se produit avec lirnagatocalisée qui est considérée comme le
systeme idéal en ce qui concerne la protectiortasi@niet la contamination des plantes, mais
pourrait étre difficilement utilisable si I'eau asépurée contient de fortes concentrations de
matiéres en suspension (MES).

Les agriculteurs doivent savoir que pour une e&@e tRitée répondant a la norme marocaine,
toutes les méthodes d'irrigation sont appropriégsoiht de vue du contrdle de la transmission de
maladies, a condition que les criteres agricolésns@galement rencontrés. Si I'eau usée ne
répond pas aux critéres de santé alors:

< [irrigation par aspersion (mini asperseurs, agpess 'cracheurs’, etc.) est seulement limitée
aux fourrages, fibre, et production de graines.

» lirrigation par aspiration de pelouses ou de das®ia accés illimité, peut étre pratiquée
pendant la nuit.

e [lirrigation par aspersion n'est pas recommandéeoauitions venteuses. Les microbes
pathogénes peuvent étre emportés par le bouillarthérosol formé par la dérive du vent ce
qui peut engendrer un risque sanitaire pour lesiensy les habitants de la ferme et des
zones résidentielles voisines.

* sil'eau usée traitée n'a pas la qualité sanigimel environnementale acceptable, il faut
meélanger l'eau usée traitée avec l'eau d'irrigattmventionnelle, si elle est disponible, pour
permettre d'atteindre les prescriptions pour utateusage.

Les méthodes d'irrigation doivent également étramiixées par rapport a lI'ampleur de leur
pratigue dans une zone, I'expérience des agricsilg®l certaines méthodes et I'ampleur de la
contamination qu'elles peuvent induire sur lesucest, en particulier sur les parties comestibles.

2.1.4. Le sol et le niveau de la nappe

2.1.4.1. Sol

Comme il a été développé dans la section relativectaix du site de réutilisation, les
parametres liés au type de sol notamment sa prefondt sa texture sont importants a
considérer dans le choix des cultures et le sys@imggation. Dans la démarche proposée
dans ce guide, on retient trois niveaux de tex(aableuse, argileuse et équilibrée) et deux
niveaux de profondeur (< 50 cm et > 50 cm). La@ndeur du sol n’est limitante que dans le
cas d'arboriculture qui requiert des sols proforfasitefois, un sol profond est favorable pour
toutes les cultures car il permet de maximiserlansation de I'eau et des éléments nutritifs a
travers un bon développement racinaire.

Comme pour le cas des EUT, la salinité des solsaassi considérée en retenant trois
niveaux : faible pour un sol non salé si la coniitét électrique de I'extrait de pate saturée
(CEps) est < 4 mS/cm ; moyen si CEps est compnse € et 8 et éleve : si la CEps > 8
mS/cm. Le sol devient trés salé a partir d’'une Cigps6 mS/cm.
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2.1.4.2. Nappe

Une nappe profonde de niveau piézometrique supér2®u metres est supposée treés
acceptable. Si le niveau de la nappe est inférde@r métres, des précautions particulieres
devront étre prises et un drainage éventuel psiiir.

2.1.5. Récapitulatif

Pour guider le choix des cultures on se propostldié une matrice (Tableau 9) sur la base
des parametres jugés les plus importants listapréis :

- Le classement des cultures selon le risque demiiagi®n des pathogenes

- Le niveau de traitement et donc de la catégorieahiologique des effluents
- Le systéme d'irrigation

- Latexture et la profondeur du sol

- Le niveau de salinité des sols et des EUT

Selon les situations, d’autres parameétres ou aspgesticuliers peuvent étre intégrés. Pour

cela, on associe a cette matrice des complémentiequoent compte d’autres facteurs ou des
combinaisons de facteurs qui ne sont difficileaigefapparaitre dans la matrice (Encadré 10).
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Tableau 9 : Matrice de choix des cultures
Niveau de traitement | Systéme Irrigation Sol Nappe Niveau de Salinité
Profondeur Texture Eau Sol
Cultured TT(A) TS/B | TP/C IL/sf IL/ St <05m | >05m | A | Eq 2s <2m|>2m P F M | E|F M

Légumes consommeés crus

Légumes a tubercules consommés crus (carottes)

Légumes a tubercules consommés cuits (PdT)

Légumes consommeés cuits

Plantes ornementales produites pour étre vendaes (ds serres)

Arbres produisant des fruits, mangés crus sangpétés,

Pelouses dans des endroits d'agrément avec doeaui public

Arbres a fruits que I'on mange crus apres les syElés

Pelouses et autres arbres dans des zones d'agciavegss limité

Cultures fourrageres

Arbres produisant des noix et d'autres arbres aiirad

Cultures industrielles

Grandes cultures

Risques modéré¢ Les risques peuvent étre d’ordre sanitaire, enmigomental (qualité des sols et des eaux) ou d'@gdrenomique (phyto — toxicité et diminution
des rendements agricoles ;

1 : Cultures classées selon le risque de transmniskes pathogénes (FAO, 1989)
TT : traitement tertiaire (série de bassins deilstabion permettant de garantir une bonne quatitgrobiologique des effluents ou tout autre systélméraitement équivalent; catégor
A

TS : Traitement secondaire (rétention dans un lesistabilisation pendant 8 — 10 jours ou touteasyistéeme permettant une élimination équivalengsendéminthes et des coliformes
fécaux ; catégorie B

TP : Traitement préliminaire en conformité avectihniques d'irrigation avec au moins une décamtadrimaire; ; catégorie C

IL/sf : Irrigation localisée de type goutte a geudivec application en surface

IL/st : Irrigation localisée souterraine (sub-sugarrigation)

IG : Irrigation de surface gravitaire

Texture : A : argileuse, S : sableuse ; Eq : tex@quilibrée

2 : Sila texture du sol est sableuse, le syst#nmagation gravitaire n'est pas efficient

Nappe : Si nappe est profonde de moins de de Zméltest important de surveiller sa remontéejnamage peut s’avérer nécessaire ; P : nappemtef(> 20 metres)

Niveau de salinité de I'eau : F : faible si CE sm3/cm ; M : Moyen si CE est comprise 2 et 2.5 eté si CE > 3 mS/cm

Niveau de salinité du sol : F : faible pour unsoh salé si la conductivité électrique de I'extdstpate saturée (CEps) est <4 mS/cm ; M : Moy@egs est comprise entre 4 et 8 et
E : sila CEps > 8mS/cm. Le sol devient trés saléréir d’'une CEps de 16.

NB. Toutes ces suggestions requirent 'adoptiontinnes pratiques de réutilisation, des précautiatesla part des opérateurs et de nettoyage adéqgeatuoduits




Encadré 10 : Directives complémentaires de la mate de choix des cultures

Complément 1 Qualité de I'eau traitée et risque de colmatdygesigiue et biologique
du systéme d'irrigation localisée

Probléme potentiel Unités Degré de restriction de l'usage
Aucun | Faible & modéré| Sévére
Physique
| MES | mgl | <50 ] 50-100 [ >100
Chimique
pH <7.0 7.0-8.0 > 8.0
Solides dissous mg/l < 50( 500-2000 > 2000
Manganése mg/l <0.1 0.1-15 >1.5
Fer mg/I <0.1 0.1-15 > 1.5
Sulfure d’hydrogene mg/l <0.5 0.5-2.0 >20
Biologique maximum
| Populations bactérienngsnombre/ml| < 10000] 10 000 - 50 000] > 50000

Complément 2. Texture et systéme d'irrigation

Irrig. gravitaire Irr. localisée Irr. Aspersion
Texture sableuse Risque élevé Risque faible Rifajnke
Texture équilibrée | Risque modéré Risque faible Risfqible
Texture argileuse Risque faible Risque faible Résfpible

Complément 3 Pour le cas des cultures fourragéres, il estpabfe de choisir le ra
gras d’ltalie ou le bersim. La luzerne fixe I'aza@nosphérique du sol et la fixation
I'azote atmosphérique est inhibée suite a un appwessif d'azote.

Complément 4 Favoriser dans le choix des cultures celleplies consommatrices
d’'azote et diversifier le positionnement des cydesultures pour éviter le maximum
possible les périodes creuses.
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3.0. Technigues de valorisation agronomique de I'ea u et des
eléments nutritifs

3.1. Irrigation avec les EUE

3.1.1. Bases de calcul des besoins en eau des cultu  res

Evapotranspiration potentielle (ETP) et évapotransgion maximale (ETM)

L'évapotranspiration potentielle (ETP) est la gitédnt'eau perdue par une végétation de
référence en phase active de croissance recouetalgment un sol assurant une alimentation
hydrique optimale. L'ETP dépend surtout du climatpeut étre considérée comme une
grandeur climatique déterminée par I'énergie détiad disponible pour la vaporisation de
I'eau et la vitesse de transfert de la vapeur ddaces évaporantes dans l'atmosphére. L'ETP
varie de 1 & 4 mni‘jsous climat humide, 8 & 12 mm/jour sous climateari

L'évapotranspiration maximale (ETM) est la quardigau perdue par une végétation jouissant
d'une alimentation hydrique optimale. L'ETM varie eours du développement d'une culture
annuelle et augmente progressivement avec le taugabuvrement du sol par la plante pour
atteindre 'ETP et diminue a la fin du cycle végiéta

L’ETP est estimée par des formules prenant en comgs données météorologiques, par des
mesures sur bacs évaporométriques affectées defficant de conversion ou par des
mesures lysimétriques de référence. Dans ce manaak présentons quelques formules
couramment utilisées au Maroc pour I'estimation '@ P, soit les formules de Blaney-
Criddle, de Turc et de Penman (voir Encadré 11airic12 et Encadré 13).

Encadré 11 : Formule de BLANEY-CRIDDLE
Il s’agit d'une formule empirigue simple nécesditam seul paramétre climatique; |la

température :
ETP =0,254 p (t + 17,78)
Ou:
ETP = évapotranspiration potentielle en mm par mois
t = température moyenne mensuelle en °C;
P = pourcentage en heures d'insolation possibl@slpanois envisagé rapporté a la

guantité totale d'heures d'insolation pour I'anffiééarni par des tables en annexe 4;
tableau A2.1).

Cette formule donne de bons résultats dans un tchmalogue a celui pour lequel elle a gté
établie (Sud de la Californie).

Encadré 12 : Formule de TURC
La formule deTURC, est une formule qui intégre en plus le rayonneéraenécessite donc 2
paramétres climatiques; la température et le ragowemt :

ETP=040—L(Rg+50)
t+15

Dans laquelle :

ETP = évapotranspiration potentielle mensuelle en m

T = température moyenne journaliére du mois, en °C

Rg = rayonnement global moyen journalier en cadojftem? de surface horizontale
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Encadré 13 : Formule de PENMAN

Elle déduite de la combinaison entre le bilan rédéh les conditions d'échange dans les couches
basses de I'atmosphére s'écrit

etp=-9 Ry 3 (ABU)e-e)
d+a L d+a

Expression dans laquelle :

ETP = évapotranspiration potentielle en mm.jour-1

Eb = évaporation potentielle d'un plan d'eau, enjourt1

L = chaleur latente de vaporisation (en calorigsOph gr d'eau)

a = coefficient psychrométriquél 0,5 mm Hg.°C-1)

el

d = ——= pente de la courbe de saturation de la vapeun d'émtempérature de l'air
en mm Hg.°C

Rn = rayonnement net en caljour®

U = vitesse du vent & 2m au-dessus du sol e m.s

A et B = coefficients numérique valant respectivaime
A =0,175; B = 0,184 pour une végétation : typeagecourt
e's = pression de vapeur d'eau saturante a la temp&déu'air (mbar)
€ = pression de vapeur d'eau réelle dans I'air (mbar
La formule de PENMAN implique I'évaluation du raymment net Rn. Lorsque Rn n’est pas mesuré
au niveau de la station météorologique, on peugliéer par la relation:

R={-a)R,R,

Dans laquelle :
A : albédo de la surface envisagée.
Rb : bilan radiatif en grande longueur d'onde dguldace évaporante, en cal:&jour?, calculé par

la formule empirique
Rb = 50’T4(056—0,092\/e_a{0,1+0,9%j

pouvoir émissif de la surface (0,95 a 0,98)
constante de STEFAN-BOLTZMANN = 1,18:16al.cn?.jour®

Dans laquelle : &

ag =

ea = tension de vapeur en mm Hg

T = température absolue en °Kelvin

n/N = insolation relative

n = nombre réel d’heures d’insolation

N = nombre possible d’heures d’insolation fonetitu mois de I'année et

de la latitude du lieu (voir annexe 4 ; tabl@®u2)

Rg est le rayonnement solaire ou rayonnement glhbasque Rg n’est pas mesuré au niveau de la
station météorologique, on peut I'évaluer paelation:

R;q 025+050 R,

avec Ra = Rayonnement extra terrestre fonctiomaiis de I'année et
de la latitude du lieu (voir annexgtdbleau A2.3)

Le Logiciel CROPWAT, associé a la base de donnéiemtique CLIMWAT, permet de
calculer I'évapotranspiration en automatique etndole programme des irrigations pour un
certain nombre de cultures les plus courantes. dgiciel et la base de données sont
accessibles librement et gratuitement sur le sit@drAO.
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http://www.fao.org/ag/AGL/aglw/cropwat.stm
http://www.fao.org/ag/AGL/aglw/climwat.stm

Cet outil a été utilisé pour calculer I'évapotransiion ETP et le déficit climatique P-ETP
connaissant par ailleurs la pluie P fournie égaférpar la base de données pour 13 sites au
Maroc (Annexe 5): Agadir, Cabo-Jubi, Casablancaank, Kasbah Tadla, Marrakech,
Mekhnés, Ouarzazate, Oujda, Rabat, Sidi-Ifni, Taeg&an-Tan.

La Figure 4 reprend I'évapotranspiration, la pletele déficit climatique a Casablanca. |l
apparait que de novembre a février, les pluiesnPsgérieures a 'ETP. L’Annexe 5 reprend
les valeurs de P, ETP et P-ETP mensuels pour d8ait Maroc.

Données climatiques
Casablanca
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Figure 4: Evapotranspiration (ETP), Pluies (P) et éficit climatique (P-ETP) a Casablanca

Le passage de I'ETP a I'ETM se fait par I'introdoot d'un coefficient cultural Kc par la
relation :

ETM = Kc.ETP

Nous renvoyons aux publications de la FAO pourdlgation des coefficients Kc. L’Annexe
6 décrit succinctement I'évaluation de Kc et dodas valeurs pour différentes cultures.

Le Tableau 10 reprend les coefficients Kc pour ertain nombre de cultures au Maroc tout
au long de leur phase de croissance.
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Tableau 10 : Ccefficient Kc pour les principales cuiires au Maroc

Cultures J F M A M J A S 0] N D
Agrumes 0,7¢0,70|0,70{0,70{0,70| 0,68/ 0,66| 0,65| 0,65| 0,65|0,67| 0,70
amandier 0,400,40|0,85/0,95/1,05|1,15|1,15|1,15| 1,10/ 0,90 0,85| 0,40
avoine 0,400,40| 1,05| 1,05| 0,25 0,40 0,40
bersim 0,600,70|0,90{ 1,00/ 1,00 0,60 0,60 0,60
Betterave a sucre 0,86,85| 1,20 1,15| 0,95/ 0,75

blé 0,40 0,40| 1,05| 1,05| 0,25 0,400,40
culture maraichergl,00| 1,00| 1,00| 1,00( 1,00| 1,00( 1,00| 1,00| 1,00| 1,00{ 1,00| 1,00
luzerne 0,500,60|0,70| 0,90 0,90/ 0,90 0,90( 0,90 0,90/ 1,00| 0,80| 0,70
mais 0,300,55| 1,20| 0,96 0,60

olivier 0,50, 0,60/ 0,70 0,80{ 0,90/ 1,00/ 0,70

orge 0,40 0,40(1,05| 1,05| 0,25 0,25 0,440 0,40
Palmier dattier 0,900,90| 0,90( 0,90( 0,90{ 0,95/ 0,95| 0,95| 0,95 0,95| 0,95| 0,90
Pomme de terre 0,50,75|1,15|1,15/0,81

Eg;?r‘iif)(pomer' 0,50/ 0,50 0,75| 1,00/ 1,10| 1,10 1,10| 0,85

sorgho 1,001,10| 1,20| 1,20| 1,10

Exemple de calcul

Soit a réutiliser les eaux épurées d'une petitle vie 10.000 EH ayant les caractéristiques
guantitatives de rejet repris au tableau 11.

Tableau 11 : Caractéristiques quantitatives des rejts

EH = Population totale (EH) 10000

Cj = Consommation journaliére (I/EH) 110
Tp = Taux de raccordement a |'eau potable 0,95
Te = Taux de raccordement a I'égout 0,9
Pd = Production journaliére d'eau usée domestiopd§) ( 941

Ti = Taux production eau industrielle (%) 10%
Pj = Production journaliére d'eau usée (md/)) 1035

Production d’eau usée

La production journaliére d’eau usdgj)(tient compte des eaux usées domestiques et des ea
usées industrielles et est donnée par la relation :

Pj=Pd(1+Ti)

Avec :
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Pd=EH.Cj.TpTe.

La production d’eau usée mensueld) st trouvée en multipliant les valeurs journaigepar
le nombre de jours dans le moiakleau 12

Tableau 12 : Production d’eau usée mensuelle

Mois Nombre jours dans le moj$roduction d'eau useet)
Déc. 31 32071
Janv. 31 32071
Fév 28 28 967
Mars 31 32071
Avril 30 31 037
Mai 31 32071
Juin 30 31 037
Juillet 31 32071
Aoit 31 32071
Sept 30 31037
Oct. 31 32071
Nov. 30 31037
Total 365 37 7611

Assolement et systéme d'irrigation

L'assolement dans I'exemple traité comprend 60%uleires fourragéres (Bersim et luzerne)
irrigué par aspersion (efficience d’irrigation de24) et 40% de cultures maraichéres (Poivron,
haricot vert, courgette et aubergine) irriguée autig a goutte (efficience d’irrigation de

90%).

Besoins en eau

Le besoin net en eaBif) est la quantité nette d’eau nécessaire a lareyttour sa croissance.
Bn est calculé en fonction des besoins en eau daiet@adture et de la superficie occupée par
la relation :

Bn=12 ETM, .Si
Si=

Avec :
Bn = besoins nets en eau d'irrigation (m3/ha)
ETMi = évapotranspiration de la culture i (m3/ha)
Si = superficie occupée par la culture i (ha)
S = Superficie total irriguée (ha)

Le besoin brut en eau d'irrigatioBlf) est alors calculé par la relation :
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Avec :

Bn = besoins nets d'irrigation des cultures irrigiagec le systéeme d'irrigation
en m¥ha
E; = efficience d’application de I'eau par le systédigrigationi.

Le tableau 13 reprend les besoins mensuels Bbjeh eau des cultures calculés de cette
facon. Dans notre exemple, I'efficience E est pégale a 90% pour l'irrigation goutte a
goutte et de 70% pour I'irrigation gravitaire. Lex@imum des besoins en eau se situe en
juillet avec 3 015 m3/ha et le minimum en décenawec 1 126 m3/ha.
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Tableau 13 : Besoins brut en eau des cultures (m&h

Déc. Janv. Fév. Mars Auvril Mai Juin Juillet Ao(t Be Oct. Nov. Total
Cultures fourragéres
Bersim 1057 829 1064 686 1064 829 829 7635
Luzerne 286 329 521 1243 1686 2571 2857 3343 3143 000 2 1686 907 20571
Total fourrages 1343 1157 1586 1929 1686 2571 28573343 3143 3064 2514 1736 26929
Cultures maraicheres
Poivron 800 911 978 1033 1222 900 490 644 4 74 7723
Haricot vert 1556 1922 1633 5111
Courgette 889 1604 1356 1356 5204
Aubergine 611 722 833 889 1056 1111 1167 1278 1111 8778
Total maraichage 800 1522 3256 3789 4633 3560 24672522 1278 1601 644 744 26817
(an;ﬁgs bruts en ed8h) 1,54 1303 | 2254 | 2673 | 2865 | 2967 | 2701| 3015 2397 2479 766 1 | 1339 |26884
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3.1.2. Analyse des options d’utilisation des eaux €  purées : avec ou sans
stockage

Il est possible d’envisager 3 options d'utilisatides eaux épurées en irrigation :

Option 1:l'eau épurée est utilisée en totalité pour irrigdes superficies de cultures qui
different tout au long de l'année en fonction desdins bruts en ealen été, lorsque les
besoins en eau sont élevés, les superficies itegaont faibles. Inversement, en hiver lorsque
les besoins en eau sont faibles, les superfigiesl’qn peut irriguer avec le méme volume
d’eau sont alors élevées. La surface irrigable stotkage $s$ variera de 10,6 ha en juillet a
28,5 ha en décembre&ableau 12t Figure 5).

La surface irrigable sans stocka@s§ est calculée, pour le mois considére, par laiogla

Sss= ﬂ

Bb

L'avantage de cette option est de permettre las#ttlon de la totalité des eaux usées sans
procéder au stockage. L'inconvénient est qu’elleeséité la mise en place de systéme
d’irrigation sur 29 ha et qu'une partie de cettpesticie devra étre irriguée avec de l'eau
conventionnelle en provenance de la nappe par dgewpec I'hypothése d’équiper 28,5 ha,
la quantité d’eau en provenance de la nappe pdvesir aux besoins en eau des cultures est
reprise aussi atiableau 14

Tableau 14 : Production d’eau usée mensuelle et surface irrigae

Mois | Nombre | Producti | Besoins Surface Eau d'irrigation en| Eau d'irrigation
de jours| on d'eau | bruts en eau| irrigable provenance des | en provenance
par mois | usée Pt) | (Bb)(m3ha) | Sss(ha) eaux usées (m3) de la nappe

(m°)

Déc. | 31 32071 1126 28,5 32079 0

Janv. | 31 32071 1303 24,6 37122 5051

Fév. | 28 28967 2254 12,9 64215 35248

Mars | 31 32071 2673 12,0 76152 44081

Avril |30 31037 2865 10,8 81622 50585

Mai 31 32071 2967 10,8 84528 52457

Juin 30 31037 2701 11,5 76950 45913

Juillet | 31 32071 3015 10,6 85896 53825

Aolt | 31 32071 2397 13,4 68289 36218

Sept. | 30 31037 2479 12,5 70625 39588

Oct. 31 32071 1766 18,2 50312 18241

Nov. | 30 31037 1339 23,2 38147 7110

Total | 365 377611 26884 765941 388320
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Figure 5 : Besoins en eau des cultures et surfageigable
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Figure 6 : Besoin en eau des cultures et provenandes eaux d'irrigation pour une superficie
irriguée de 28,5 ha.

Option 2: Seule la superficie sans stockadgesy minimum est équipée en matériel
d’irrigation, sans stockage des eaux épur8esminimale est définie pendant le mois ou les
besoins en eau sont maximum (juillet dans I'exeinpteest égale a 10,6 ha. L'avantage de
cette option est une économie en matériel d’irrgapuisque seulement la superficie irrigable
toute 'année est équipée et les frais de stockageévités. L'inconvénient est la perte d'eau
non utilisée pour lirrigation, rejeté dans le mii naturel en dehors du mois le plus
contraignant (juillet). Dans I'exemple cité, le unie d’eau épurée non utilisé pour l'irrigation
et rejeté dans le milieu naturalrf varie de 0 m3 en juillet & 20.095 m3 en décentloir
Tableau 1%tFigure 7). Par rapport a la production d’eau usée mens(ftfjecela correspond a
0% en juillet & 63% en décembre. Le volume annwoel atilisé pour lirrigation et rejeté
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correspond a 24,3% du volume total d’eau épuréaeinioutefois, I'eau excédentaire peut,
lorsque cela est possible, étre utilisé pour gation des espaces verts avoisinants.

% d'eau rejetée%}t.loo

Tableau 15 : Bilan en eau sans stockage pour unepsuficie irriguée de 10,6 ha tout au long de

'année
Mois Production eau usége Besoin brut en eay Volume d’eau uség % d’eau rejeté
=Pt des cultures Bb | en excés rejeté ¥r

Déc. 32071 11976 20095 57%
Janv. 32071 13864 18207 63%
Fév. 28967 23976 4992 17%
Mars 32071 28434 3637 11%
Auvril 31037 30477 559 2%
Mai 32071 31563 508 2%
Juin 31037 28734 2302 7%
Juillet 32071 32071 0 0%
Aodt 32071 25499 6572 20%
Sept. 31037 26373 4663 15%
Oct. 32071 18791 13280 41%
Nov. 31037 14247 16789 54%
Total 377611 286005 91606 24,3%
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Figure 7 : Besoins en eau des cultures et eau ercéx pour une superficie irriguée de 10,6 ha.

Option 3 :Le surplus d’eau épurée qui dépasse les besdistoeképour étre utilisé pendant
les périodes de forte demande en eau par les pla@te stockage permet d’augmenter la
superficie irrigable. Avec stockage la superfigiegable Sag est calculée sur base de la
production annuelle d’eau épuré(voir Figure 1) et du_besoin brut annuel en el (voir
Tableau 10, par la relation :
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Pt
Sas=—
Bb
Avec :
Pt = production annuelle d’eau épurée (m3)
Bb = besoin annuel brut en eau usée (m¥ha)

Dans I'exemple traité, la superficie irrigable agtackage des eaux épurées €sbleau 5 :

377611
s=— =

14ha
28.884

Soit une superficie irrigable de 32% supérieura auperficie irrigable sans stockage qui est
de 10,6 ha. En comparant la production d’eau uskeb®soin en eau brut en eau des cultures
(Figure 8), il apparait un besoin en eau inféréelieau disponible d’octobre a janvier.

50000
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—#— Production d'eau usée
A/‘\ /‘\
40000 ~o \
=
30000 .\\./
E
20000
10000 -
O T T T T T T T T T T T
& 8 3 & £ 3 ¢ T ® £ S &
4 623 3% §831=3°7°2¢2

Figure 8 : Besoin en eau des cultures comparés agdeoduction d'eau usée pour une superficie
irrigable de 14 ha

Comme le montre bien Rigure 9 le volume de stockage est calculé a partir deul'@urée
en exces cumulée sur I'année. La pente de la didtelonne le débit moyen annuel et la
distance T en m3 donne le volume du réservoir agir@our régulariser le débit d’eau épurée.

Dans notre exemple, le volume de stockage a pré&spide 36.000 m3. Cela correspond a un
ratio de stockage de 2560 m3/ha.
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Figure 9 : lllustration graphique de I'excés mensuleet cumulé des eaux épurées

mois de I'année

en fonction des
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3.1.3. Autres considérations sur I'option de stocka ge

3.1.3.1. Action sur la qualité de I'eau

Des essais de stockage de courte et longue duasbeésten Tunisie (Trad et al, 1998) ont
montré que le stockage en bassins constitue itanient complémentaire pouvant réduire la
contamination microbienne des eaux a un niveau gttaunt leur utilisation pour l'irrigation de
toutes les cultures sans restriction.

Des essais ont été menés pour déterminer la dulés eonditions de décontamination des
effluents secondaires (provenant d’une stationuebactivées et contenant 4,4%a®,5 x16
coliformes fécaux dans 100 ml) ainsi que les impaltin stockage saisonnier sur la qualité
des eaux. L'objectif étant, a chaque fois, d’obtem abattement a 3 Ulog pour que la charge
bactérienne atteigne une limite compatible avec utitisation agricole non restrictive selon
les recommandations de I'O.M.S. Pour des tempésmtge situant entre 22 et 25°C,
I'abattement des coliformes fécaux est de I'ordze8dJlog pour un temps de séjour de 3 jours
et pour une profondeur inférieure & 1,5 m. Lordguempérature atteint 25,5 a 28°C, le méme
abattement est réalisé en 8 jours. En dessous Ue, 28 décontamination est fortement
ralentie : il faut 17 jours pour un abattement dgl@y a une température de 12,5 a 18°C. Le
stockage saisonnier d’'une durée de 2 & 7 moisect&fpas la bonne qualité bactériologique
des eaux: apres décontamination, aucune proldérades indicateurs bactériens n’est
constatée durant le stockage. Le degré de saligitéubit également pas de changements
appréciables (les pluies compensant globalemerdpg@ration). En hiver, les deux indicateurs
bactériens de pollution fécale ont un comportensémtlaire, mais en été, les streptocoques
fécaux ont une plus longue persistance dans lespsauapport aux coliformes fécaux.

Dans un bassin profond, la décontamination estdmeguplus lente dans la zone anaérobie
(en deca de 150 cm). Il est donc recommandé deraorsdes bassins de faible profondeur
(max. 1,5 m) pour traiter les effluents secondairesc un temps de séjour réduit. Des essais
menés en Tunisie (Trad, 2002) ont montré l'efficeerdu stockage dans I'élimination des
bactéries fécales. Aprés 8 jours de stockage, uakt€ d’'eau de classe A selon la directive de
'OMS est obtenue (Figure 10)

Un stockage de longue durée (plusieurs jours) @eetpropice au développement d’algues.
Ce développement peut étre évité en recouvraradsito d’'un plastique opaque.
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Figure 10 : Elimination des bactéries fécales patackage des eaux usées épurées.
(Source Trad, 2002)

3.1.3.2. Codt du stockage

Pour un bassin de stockage de 5 m de profondeperte 1/1 ayant la configuration reprise a
la Figure 11 le co(t est repris a igure 12 Ce co(t est basé sur les hypothéeses suivantes :

- codt de terrassement : 30 DH/m3
- co(t de la géomembrane, compris la pose : 60 DH/m?

< B >
N .
+ e

«— 1 —> < b

»
»

Figure 11 : Coupe transversale d’'un bassin de stoalge trapézoidal
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Figure 12 : Variation du cot du bassin de stockagen fonction du volume

Il est évident que l'investissement pour la miseptage d’infrastructures de stockage se
justifie surtout lorsque I'eau épurée peut étroriaée par la production de cultures fortement
rémunératrices utilisant des moyens de productiodemes.
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3.2. Valorisation des éléments nutritifs

3.2.1. Considérations générales

Le contenu nutritif de I'eau usée pouvant dépdssdresoins de la plante, l'irrigation avec ces
eaux peut poser un probléeme de pollution de lp@aputerraine. L'excés de nutriments peut
causer un développement végétatif excessif, rtdadmaturité ou encore réduire la qualité
des récoltes. Il est donc nécessaire de consité&ré&éments nutritifs présents dans l'effluent
comme partie intégrante de la fertilisation desucak irriguées. A cet égard, l'analyse de I'eau
usée est donc nécessaire au moins une fois en dbusaison de croissance des cultures.

Les concentrations excessives en phosphore etspotasnt des conséquences agronomiques
ou environnementales minimes, puisque les excetsretanus par le sol. Le phosphore pose
un probléme lorsqu’il est véhiculé sous forme sldwdu particulaire vers les lacs et retenus de
barrage ou il peut, avec I'azote, déclencher legssus d’eutrophisation.

Ainsi, connaitre la concentration en N dans l'es¢elet gérer convenablement les apports sont
des actes essentiels pour vaincre les problémesiésaux concentrations élevées en N.

La teneuren azotedans les eaux épurées dépend du systéme de traiterh se situe
généralement entre 20 et 60 mg/l sans traitemgigite de dénitrification. La connaissance et
la détermination de la forme de l'azote minéralicdB par les eaux usées épurées sont
d'importance capitale. En effet, selon la filieeetdhitement adoptée, les eaux peuvent contenir
'ammonium (cas de lagunage) ou les nitrates (easirdiltration - percolation). Dans le
premier cas, il est peut étre recommandé d'utilissr inhibiteurs de la nitrification mais ce
n'est envisageable que pour des cultures a halgeirvajoutée étant donné le prix de ces
produits. Dans le second cas, deux possibilités cfiartes: mettre en place un systeme de
dénitrification au niveau de la station d'épuratienmélanger les eaux usées épurées avec une
proportion d'eau de nappe ou de surface pour demifauteneur en nitrates. Un traitement
tertiaire de dénitrification peut s’avérer nécassai les ressources en eau souterraines doivent
étre protégées.

Comme il sera montré plus loin, il est fortementoramandé d’établir un bilan de masse
d'azote dans le but de protéger la nappe contaf@amination par les nitrates. L’objectif
consiste a garder la concentration nitrique dex @aun niveau inférieur & 50 mg/l ou de
garantir un taux d’accroissement annuel nul darsageou la concentration nitrique actuelle
dépasse 50 mgl/l.

La concentration erphosphore dans les eaux usées urbaines ayant subit unntezite
biologique secondaire varie de 6 a 15 mg/l (25-¢ll 1,Os). L'évaluation de P dans l'eau
usée doit étre conjointe a I'analyse de sol réalfs#ur le conseil de fumure.

La concentration epotassium dans les eaux usées eépurées n'a pas d'effetteéfas les
plantes ou I'environnement. C'est un macronutrirganaffecte positivement la fertilité du sol
et est essentiel a la croissance et a la qualg&€uleures. La concentration en K dans les eaux
épurées secondaires est 10 a 30 mg/l (12-36 m@l).KCes apports doivent étre pris en
considération dans le programme de fertilisatiafbléten fonction des besoins des cultures.

Les eaux usées épurées contiennent habituellensentahcentrations suffisantes en soufre,
zinc, cuivre et autres micronutriments. Comme #té souligné auparavant, une attention
particuliere doit étre portée au bore. Les eauxrégsi d'origine urbaine contiennent

suffisamment de bore pour corriger toutes défi@end outefois, de fortes concentrations en
bore peuvent créer des problémes de phyto - téxiBibur résoudre le probleme d’excés de
bore, les mémes mesures utilisées pour combatrdottes teneurs en sels solubles sont
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recommandées (sélection des cultures, lessivaggrggnmation des irrigations et choix d’un
systéme d'irrigation adéquat).

3.2.2. Calcul des quantités d’éléments nutritifs et bilan de masse

Dans le cadre de bonnes pratiques agricoles pemhethe valorisation des éléments nutritifs
apportés par les EUT et une minimisation des risgleepollution des eaux, I'évaluation des
guantités disponibles et mobilisables par les oedtdloit tenir compte de :

- Lateneur initiale des éléments nutritifs dansoleosi sa fertilité naturelle.

- La fourniture des éléments nutritifs par le sotaurs de la saison de croissance de la
culture

- Le besoin de la culture pour un rendement optiroahémique (voir ordres de grandeur
en Annexe 8).

- Les apports des éléments nutritifs par les eaussuggurées selon les besoins en eau de la
culture

- L’efficience d'utilisation des éléments nutritifa eelation avec celle de I'eau qui, elle-
méme, dépend du systeme d'irrigation (FAO, 2003).

On se propose d'illustrer dans 'Encadré 14 la mé¢hde calcul pour le cas des éléments
nutritifs majeurs (azote, phosphore et potassium).
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Encadré 14 : lllustration de la méthode de calcul s quantités d’éléments nutritifs mobilisables
par les cultures

Exemple de composition des EUT issues du projeteie lagunage a Ouarzazate

Parameétres Valeur
pH 8.3
CE (mS/lcm) | 2.6
P-PQ (mg/l) | 12.5
P tot. (mg/l) 48.5
NTK (mg/l) 35
N-NH,4 (mg/l) | 20
N-NO; (mg/l) | 1.4

Données de base :
- Culture de tomate en plein champ
- On suppose un besoin en eau de 5 0YRar(BE)
- Besoins en éléments majeurs N, P et K et richesse sbl:
0 N : 200 kg/ha
0 P,Os: 120 kg/ha (2.29 est le facteur de conversioR @@ P205 (unité
fertilisante conventionnelle)
0 KO :100 kg/ha (1.2 est le facteur de conversioK éa K20 (unité fertilisante
conventionnelle)
- Richesse du sol et fourniture du sol :
o N: 100 kg/ha (N minéral initial + N minéral prowant de la minéralisation d'azote
organique natif du sol)
o P,Os: 21 Kg/de phosphore assimilable
o K0 : 96 kg/ha sous forme de potassium échangeable

Quantités d'éléments nutritifs apportées par 'EUT :

Formule générale de calcul : (Cen (mg/l) x BE)@d0

o0 Cp : concentration en élément nutritif dans I'EURg()
0o BE (besoin en eau en’tha)

Quantités apportées :

N minéral : 107 kg/ha sous forme minérale (N-NH&eNO3) et 47 kg/ha provient de la
minéralisation de N organique (NTK — N minéral)sapposant un taux de minéralisation de I'ord
de 45%.

N minéral total apporté par les EUE : 153 kg/ha

P205 : P-PO4 assimilable converti en P205 : 148&gt 55 kg/ha provenant de la minéralisatio
de Organique (le taux de minéralisation considété&le 10%)

P205 total apporté par les EUE : 198 kg/ha

K20 (négligeable pour ce cas)

Bilan récapitulatif :

Eléments Apports Total Besoins Exces
(exportation par la
culture)
N Sol (100) + EUE | 253 200 + 53 (azote
(47 +107) potentiellement
lixiviable)
P,Os Sol (21) + EUE | 198 120 +78
(198)
KO Sol (96) + EUE | 96 100 -4
Q)

Nous constatons, pour ce cas, que I'apport de &80t d’eau fournit plus que le besoin de la
culture en azote et en phosphore. Ceci requierbptimisation comme il sera développé ci-aprés
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Mémo :

- Sion applique des produits d’'amendement organ(fyumeier, composts, boues etc.), il est
nécessaire de comptabiliser la fourniture des ésrautritifs de ces produits pour I'estimation
des quantités d’éléments nutritifs disponibles.edample pour le cas des boues sera donné plus
loin.

Dans un but de rationalisation de la fertilisaties cultures|e Ministere de I'agriculture
prépare en collaboration avec I'Officie ChérifieesdPhosphates un programme de mise en
place d’'une carte de fertilité des sols au niveational. L'objectif de cartes de fertilité des
sols consiste a déterminer la déficience ou laesse des sols marocains en éléments
fertilisants pour les principales cultures pratiegié@u niveau des différentes zones agro -
écologiques définies plus hattapleau 3et Erreur ! Source du renvoi introuvable.) et par
conséquent de contribuer a la rationalisation dgilifation des engrais et leur bonne
formulation. Ces cartes et les bases de donnéesequisont associées représentent une

excellente opportunité pour les projets de réatiiis.

3.2.3. Estimation des excédents d’éléments nutritif s (autres méthodes)

Si l'irrigation peut étre optimisée sur la baser#évaluation adéquate des besoins en eau et
d’'un bon choix du systeme d'irrigation, il est dussportant que le volume d’eau appliqué
véhicule une quantité d’éléments nutritifs qui, iiddnée a la richesse du sol et a sa capacité
naturelle de fournir 'azote et le phosphore pdewde minéralisation, ne génere pas un exces
par rapport au potentiel de mobilisation par lekuces. En effet, comme déja mentionné,
I'excés d’azote par exemple constitue un risquéaneide migration de I'ion nitrate vers la
nappe. Pour cela, deux approches peuvent étre éadomgtour I'évaluation du risque de
lixiviation des nitrates vers la nappe :

- Une approche basée sur le bilan de masse pare(focadré 14 etEncadré 15)
- Une approche basée sur un bilan de masse glolzaetd’(apports — exports) dans le
périmétre de réutilisation (Encadré 16).

Encadré 15 : Méthode de bilan de masse pour I'estaion de la lixiviation des nitrates pour une
culture donnée

Ce bilan a la fois simple dans sa formulation etesg dans le sens ou toutes les voies de pertes
(sorties d’azote du systeme sol - plante) sontigégé a I'exception d’azote mobilisé par la culture
Le bilan s’écrit comme suit :

Ndl=Napp+Nm -N pv
Oou:
- Ndl : Azote disponible pour la lixiviation (Kg/ha)
- Napp : Azote appliqué avec les EUT (Kg/ha)
- Nm : Azote minéralisé a partir de I'azote organiqp@orté par les EUT et I'azote organique ngatif
du sol (Kg/ha)
- Npv : Azote prélevé par la culture (Kg/ha)

(=)

Le bilan azoté doit &tre mis en relation avec larbhydrique pour calculer le volume d’eau dispti
pour la dilution.
Vdd = Vi+ Vp - Vet

- Vdd est le volume d’eau disponible pour la dilution

- Viest la hauteur d’eau d'irrigation ;

- Vp est la hauteur d’eau de pluie ; et

- Vet est la hauteur d’eau évapo — transpirée (besomau de la culture)

Ainsi, la quantité de nitrates potentiellemeniviiation (pour une culture ¢) dans les eaux deilage
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(eaux infiltrées au dela de la zone racinairepeatuée par la formule suivante :
(NO3) PLc = (NdI / Vdd) x 4.43
Le coefficient 4.43 permet de convertir N-B€n ion nitrate

Cette quantité ((Ng) PLc) peut étre estimée pour les différentes cedtipour les classer selon|le
risque de génération d’'un excés d »azote potestielht lixiviable.

Encadré 16 : Bilan global d’azote a I'échelle du pémétre de réutilisation

Ce bilan consiste a comparer les apports totau¥léesents nutritifs (en particulier 'azote
ou charge totale (CT) avec les quantités expoft@ezgp) par toutes les cultures du périmétre
de réutilisation.

CT = (Da * Cen)/ 1000

CT: Charge totale des éléments nutritifs (Kg/ha.an)
Da: Dose d’eau appliquée (litres/ha.an)
Cen: Concentration en élément nutritif (mg/1)

Si CT >> Qexp il faut revoir les cultures pratiqgeée I'assolement adopté.

3.3. Optimisation de I'eau et des éléments nutritif s

Il arrive que malgré toutes les recettes pratigergsosées plus haut, il est parfois difficile
d’'optimiser l'eau et les éléments nutritifs en matier 'azote sans avoir recours a des
dilutions des eaux chargées en azote et aussierPsair cela, il est recommandé d’'élaborer,
sur la base des données disponibles a I'échelienade et dans la région considérée des
fiches culturales dont un modele est présenté Idamsadré 17.

Encadré 17 : Fiche culturale du mais (Zea mays L.)

Sol

Le mais convient a tous les types de sol, toutdfpigfere les sols profonds riches en
matieres organiques a pH a tendance asifie (

Semis

Apres labour et fagons superficielles normales¢ aveécartement entre rangs de 70 et 9(
cm. Le poids de semence a utiliser peut varieefoent (15 a 30 kg a I'ha), le nombre de
plantes recherchées a I'hectare variant entre 56080000 plantes. Souvent en irrigation,
on souhaite obtenir 70000 plantes.

Saison de croissance
La récolte intervient généralement en juillet,st enportant, en mais fourrager, de ne pas
dépasser le stade pateux du grain. Généralemestaae est atteint en 100 jours.
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Encadré 17 (suite) : Fiche culturale du mais (Zea ays L.)

Besoins en eau (exemple de la région d’Agadir)

Les besoins bruts en eau du mais dépendront dutypgation. En irrigation gravitaire

(efficience de 50%) les besoins bruts seront den®29%n moyenne et en irrigation localisée
(efficience de 90%) les besoins bruts sont moiegéd a 516 mm se répartissant de la manig
suivante :

Mois Mars | Avril | Mai Juin Juillet | Total
Kc 0,30 | 055| 1,20 0,96 0,6C

ETP (Agadir) 102,3| 114,00 136,4 129D 1395 621
ETM - Besoins nets 30,7 | 62,7| 163,77 1238 83,7 464
(mm)

Besoins bruts en irrigation gravitaire (efficiert@o) 6138| 1254 3274 2470 167la 92d
(mm) b 1 1 1 ~
Besoins bruts en irrigation localisée (efficien€©&® 341 | 6967 18194 1376 930 516
(mm) ’ L 1 L b

Besoins en éléments nutritifs

Les besoins théoriques sont les suivants : N kjiita - BOs: 85 kg/ha - KO : 100 kg/ha
L’azote du sol n'est pas pris en compte dans caingle. Il y a lieu, bien sar, de tenir compte
la réserve en N, P et K pour ajuster au mieuxridigation.

Irrigation gravitaire (efficience de 50%)

Apport d’éléments nutritifs par I'eau usée

Exemple d’eau usée 40 mg/I N, 10 mg/l P (soit 28¢8l P205) et 30 mg/l K (soit 36 g/LR).
Mois Mars | Avril | Mai Juin Juillet | Total Bgso!ns
théoriqueg
kg ha' N 25 50 131 99 67 372 175
kg ha' P,Os 14 29 75 57 38 213 85
kg ha' KO 22 45 118 89 60 335 100

Les besoins en éléments fertilisants sont évideroérassés en N,Bs et K>O. Il est donc
proposé d’arréter l'irrigation avec eau usée a@20rai. On aura donc les apports minima
suivants :

Mois Mars | Awvril Mai Juin | Juillet| Total a%%?:gﬁes
kg ha' N 25 50 | 98 173 175
kg ha P,Os 14 29 56 89 85
kg ha' K,0 22 45 88 165 100

Les besoins en azote et es®Esont équilibrés mais les apports esd Kestent élevés. Toutefois
I'apport excessif en 0 ne risque pas de polluer la nappe puisque ceseéls sont fixés par le
sol.

Les irrigations suivantes — a partir du mois denfig, juin et juillet - interviennent avec de I'eé
de nappe dont les teneurs en bDJFet K,0 sont faibles (une analyse des teneurs est
souhaitable).

de

AU
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Encadré 17 (suite) : Fiche culturale du mais (Zea ays L.)

Irrigation localisée (efficience de 90%)

Exemple d’eau usée 40 mg/I N, 10 mg/l P (soit 28¢8 P.Os) et 30 mg/l K (soit 36 g/l
K,0).

Mois Mars Avril Mai Juin Juillet Total Bgso!ns
théoriques
kg ha' N 14 28 73 55 37 206 175
kg ha' P,Os 8 16 42 32 21 118 85
kg ha' K,0 12 25 65 50 33 186 100

Les besoins en €léments fertilisants sont dépassis BOs et K;O. Il est donc proposé

d’arréter I'irrigation avec eau usée a la fin duisrae juin. On aura donc les apports minimg

suivants :

Mois Mars Avril Mai Juin Juillet Total 51%503:239
1

kg ha'N 14 28 73 55 169 175
T

kg ha P,Os 8 16 42 32 97 85
T

kg ha” K;0 12 25 65 50 152 100

Les besoins en azote et ei®Esont pratiquement équilibrés mais les apports,@trstent
éleveés. Toutefois, ces apports sont plus faiblesgpport a l'irrigation gravitaire mais reste
excessifs en regard des besoins théoriques.

Les irrigations suivantes — a partir du mois digut interviennent avec de I'eau de nappe
dont les teneurs en N;@ et K0 sont faibles (une analyse des teneurs est sableit

=0

it
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4.0. Valorisation des boues

4.1. Composition typique des boues

Pour avoir une idée de la composition des bouea &ariation avec le type de boue, il a été
jugé utile de donner quelgues exemples cités padiSt Bazza (2003) et qui sont rapportés
dans les Tableau 16, Tableau 17 et Tableau 18.

Tableau 16 : Composition des principaux types de hes (ADEME, 2001)
Parameétre Boue Boue Boue Boue Boue
liquide pateuse | séche | chaulée | compos
tée
Matiere seche (% de matiere 2a7 16 a4 22 90 a 95 25a40 4043460
brute)
Matiere organique (% de MS) 65a 70 50ayo0 50a730a50| 80a90
Matiére minérale (% de MS) 30a3b 30 & 50 30a4/5660a70 | 10a20
pH 6.5a7.0 748 9412 6al
C/N 4a5 436 8all 15a 25
N* (kg/tonne de matiere brute) 2a4 8ailp 3ab a% 5a9
P,Os kg/tonne de matiere brute) 2a3 6a9 5al7 ®ajl6as8
K0 kg/tonne de matiere brute) 0.9 0.8 5 1 132
CaO (kg /tonne de matiére 1a3 5a15 40 a 6 60a90 10430
brute)
MgO kg/tonne de matiére brute 0.5 la?2 5 lal2 azl

*N: 80 a 90 % sous forme organique et 10 a 20 %s gorme d’azote ammoniacal si la boue est

liquide
Tableau 17 : Exemple de composition des boues séef&t chaulées en Algérie (Dridi et Zerrouk,
2000)
Parametre Valeur
pH 6.9
CE (dS/m a 25 °C) 4.01
Matiere seche (%) 88.7
Matiere organigue (%) 56.4
N total (%) 2.87
P (mg/kg) 355
K (mg/kg) 964
Tableau 18. Exemple de composition de boues ersieufGabteni et Gallali, 1988)
Parameétre Valeur
pH 6.9
Carbone organique (%) 26.2
N total (%) 2.25
C/N 11.6
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Tableau 19 : Exemple de composition de boues issud’sine station d’épuration des eaux usées
par lagunage au Sud du Maroc (Soudi et Jemali, 1998

Parameétre Unité Valeur
pH - 6.7
Matiere organique (% de MS) 38.6
Azote total (% de MS) 1.47
K,O (% de MS) 0.28
MgO (% de MS) 1.26
CaO (% de MS) 6.71
Eléments traces
Zn (mg/kg de MS) 156
Cu (mg/kg de MS) 93.8
Ni (mg/kg de MS) 33.4
Co (mg/kg de MS) 17.4
Mn (mg/kg de MS) 224.9
Pb (mg/kg de MS) 172.1
Cd (mg/kg de MS) 2.6

4.2. Contraintes a gérer pour la valorisation des b oues

Deux contraintes importantes a gérer pour une beat@isation des boues : la teneur en
éléments traces meétalliques et les pathogénesesSipathogénes peuvent étre éliminés
moyennant des traitements adéquats des boues)éleents traces métalliques restent a
malitriser par une bonne connaissance de leursrtedans les boues et par une rationalisation
des doses a appliquer.

4.2.1. Les éléments traces métalliques (ETM)

Les ETM les plus rencontrés dans les boues résetuaont : Cd, Cu, Mo, Ni, Pb et Zn. Le
probleme lié a ces éléments s’exprime de maniare pu bien marquée en fonction des
propriétés du sol (pH, matiére organique, CapatiEehange Cationique), de I'espéce de la
plante, du stade phénologique et du type d’élérnaoe

Selon une synthése réalisée par Soudi et Bazza8)2puisieurs normes fixant les valeurs
seuils dans les sols et les valeurs limites dassbleues sont disponibles a I'échelle
internationale et régionale et se caractérisenupartres grande variabilité. Soulignons a ce
niveau que le Maroc ne dispose pas encore de natenesues.

Pour le cas des normes des éléments traces darsoliescelles qui semblent les plus
pertinentes sont les normes de EPA (1977) qui doisent la notion de valeurs limites
cumulatives Tableau 2). Ces normes considérent le paramétre CEC du capacité
d’Echange Cationique) qui renseigne sur la capatitdsorption et de chélation des métaux
lourds dans les complexes organo - minéraux.

67



Tableau 20 : Valeurs cumulatives limites pour lesfincipaux métaux lourds applicables aux sols
cultivés en fonction de la CEC*(d’'aprés US. EPA, 187)

Métal Teneur limite cumulative dans le sol en Kg/ha en faction de la CEC
CEC<5 5<CEC<15 CEC > 15

Pb 560 1120 2240

Zn 280 560 1120

Cu 140 280 560

Ni 140 280 560

Cd 5 10 20

*Capacité d’Echange Cationique exprimée en méqg/g0fe sol et pour des valeurs de pH du sol
maintenues supérieures a 6.5

Il est déduit de ces normes que dans les solsxtlgdesableuse, ayant généralement une CEC
faible, des valeurs cumulatives plus faibles soférées que dans les sols plus argileux de
CEC plus élevée et donc de capacité d'adsorptios phportante. Ces normes ne sont
valables que dans les sols ayant un pH supériéls.&n effet, la plupart des métaux lourds
sont solubles et donc toxiques a des pH acidesquerle pH est basique, la plupart de ces
métaux précipitent et deviennent faiblement réactids et don tres peu bio disponibles.

Des tentatives de propositions de normes d’éléntesmtes pour la région d’Afrique du Nord

et du proche — orient ont été faites par Soudia#zB (2003) en adaptant les normes basées
sur la notion de Teneur Limite Cumulative (TLC) dda sol et en considérant les paramétres
CEC et pH du sol.

La plupart des sols du proche orient et d’Afriquerebrd, a I'exception de quelques zones
isolées, le pH des sols est & dominance neutranalfement basique. Dans ce contexte, les
seuils tolérés peuvent étre majorés par rappeariptupart des valeurs limites des pays du nord
de I'Europe ou les sols sont plus acides.

Sur base du paramétre pH, les valeurs limites ség®en Espagne (annexe 7) peuvent étre
adoptées. Avec ces normes, une marge de sécuiitépe garantie, considérant la nature des
sols de la région du proche orient.

Pour le cas des sols sableux, ces normes peuvente&nues telles quelles et peuvent étre
majorées de 25 % a 50 % pour les sols de textgikase dotée d'une Capacité d'Echange
Cationique (CEC) supérieure a 20 méqg/100 g deEspeffet, leTableau 20TLC montre qu’un
accroissement de la CEC d’environ 10 méq/100 g eeda doubler les teneurs cumulatives
maximales. En effet, ce parametre détermine I'sitér'adsorption des cations métalliques.

Sur la base des normes exposées et des considérdéieeloppées plus haut, et compte tenues
des lacunes en matiére de recherche dans le cerdestrégions considérées, les Teneurs
Limites Cumulatives (TLC) guides, rapportées darBableau 21sont proposées en attendant
le processus de finalisation.
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Tableau 21 : Teneurs limites cumulatives des prinpaux éléments traces dans les sols recevant les
boues séchées et/ou compostées (propositions p@as pays du proche orient et d’Afrique du

nord)
Elrirgtearl]lmaece TLC (mg/kg de sol) pour des sols & pH supérieursa
CEC,;ngzgifsgega 20 CEC supérieure a 20 méq/100 g

cd 3 5

cr 150 300
Cu 210 410
Hg 1.5 3

Ni 112 224
Pb 300 600
Zn 450 900

Les valeurs de la premiére colonne correspondertremmes espagnoles pour des sols a pH > 7.
Les valeurs de la seconde colonne sont le doubla geemiere colonne selon une interpolation des
normes rapportées par US. EPA (1977).

A titre de comparaison, [Bableau 2rapporte les normes tunisiennes enregistrées 12Q0
(2002), exprimées en termes de concentration tatalémale admissible (CMA) et terme de
flux maximum cumulé (FMC) aprés 10 années.

Tableau 22 : Normes tunisiennes d’'éléments tracesétalliques

Et'rircneesms CMA (mg/Kg de MS de boue) FMC (g/)
cd 20 0.06
Cr 500 3.00
Cu 1000 3.00
Hg 10 0.03
Ni 200 0.60
Pb 800 3.00
Zn 2000 9.00

4.2.2. Les pathogenes

Les boues, véhiculent a I'état frais (non traitépb)sieurs types de pathogénes : des bactéries,
des virus et des parasites. Ces organismes se ntmrteen général dans les boues par

sédimentation dans le bassin anaérobieldideau 23elate la liste de pathogénes généralement
rencontrée dans les boues résiduaires non traitées.
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Tableau 23 : Agents pathogénes communément rencoétrs dans les boues résiduaires et
maladies qui leur sont associées (Selon différentesurces citées par Hunt (1984)

es

Type d'organisme Pathogéne
Bactérie Salmonelle
Mycobactérium
Shigella
Esherichia Coli
Leptospires
Virus

Enterovirus
Adénovirus
Virus hépatique

Protozoaire Toxoplasme
Giardia

Nématodes ou helminthes Ascaris
Toxocara

Cestodes Ténia

Selon la synthése réalisée par Soudi et Bazza J2@3¥3bactéries et les virus n’ont pas une
grande survie dans le sol a cause de leur faiblgpéttivité (Elliott and Ellis, 1977). Leur
survie dépend également de plusieurs facteurs @plegsh et environnementaux : la
température, I'ensoleillement, I’humidité, la matiéorganique du sol, le pH et la texture du
sol (Watson, 1980; Pahrenal.1979).

Le Tableau 24relate des ordres de grandeur de la durée deesiegi pathogenes dans le sol et
sur la plante.

Tableau 24 : Durée de survie des pathogénes dansst# et sur la plante (Doran et al. 1976)

Organisme Durée de survie (en jours)
Surface de la plante Dans le sol

Bactéries
Salmonelle 1-42 7-168
Shigella 1-7
Mycobacterium 10-49 90-450
Leptospira 15-43
Erysipelothrix 21
Virus
Entérovirus 4 27-170
Poliovirus 32
Parasites
Entamoeba histolytica 3 8
Ascaris lumbricoides ova 27-35 2-6 ans

Une tentative de faire le point des travaux swsuevie des bactéries et des virus dans le sol,
apres application des boues résiduaires, permetedie les principaux constats suivants :
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- la période d’'application conditionne de manieraiigative la survie des virus. Le temps
de survie varie de quelques jours pour une apitatstivale, & trois mois pour une
application hivernale ;

- les températures élevées au niveau de la surfasel @i la dessiccation sont des facteurs
importants d’élimination des virus et des bactéries

- La texture du sol, et par conséquent la surfaceifgguée ainsi que la CEC, favorisent
I'adsorption des virus ce qui augmente leur sumig en les gardant hors hotes;

- La contamination des eaux souterraines par les dst possible dans les sols de texture
trés grossiere.

On peut déduire de ce qui précéde que les conglitiimatiques, notamment la température et
I'ensoleillement, dans la région d’Afriqgue du Nagtildu Moyen Orient sont tres favorables a
I'élimination des bactéries et des virus.

Comme il a été souligné auparavant, certains tnaités des boues permettent une élimination
quasi-totale des germes pathogenes. La synthdssecpar Soudi (2003) et selon le rapport
stratégique de gestion des boues en Tunisie (Ghataal. 2006), les traitements les plus
adaptées aux pays d’Afrique du nord sont: le sgehmaturel, le séchage en lits plantés, le
séchage sous serre ventilée avec retournemenondéiéandée des boues (Procédé Thermo-
system) et le compostage ou co-compostage avetreBamatiéres organiques. Certaines de
ces options requirent un prétraitement préalaldehgdratation mécanique, séchage partiel en
lits de séchage, chaulage etc.). Toutefois, paig @& prudence, il est jugé utile d’'associer aux
normes des éléments traces métalliques des noerEa dsites.

Selon les directives francaises (Arrété du 8 jani898 relatif aux épandages de boues sur les
sols agricoles), les seuils de références pouelesurs en micro-organismes pathogénes dans
les boues hygiénisées sont rapportés dahaldeau 25

Tableau 25 : Seuils de référence pour les teneurs enicro-organismes dans les boues
(Directives francaises selon l'arrété du 8 janvied 998 relatif aux épandages de boues sur
les sols agricoles)

Salmonelles Entérovirus ceufs d'helminthes
pathogénes viables
<8 NPP/10 g MS <3 NPPUC/10 g MS <3/10 g MS

NPP : Nombre le Plus Probable
NPPUC : Nombre le Plus Probable d'Unités Cytopatlag
MS : Matiére Séche

Xanthoulis (données non publiées) propose de fair@approchement entre les normes en
vigueur pour lirrigation avec les eaux usées @dindage de boues sur les terres agricoles. La
norme pour l'utilisation d’eaux usées en irrigatimite les parasites a une concentration
inférieure a loeuf/l. L'application d’'une lame digiation de 1000mm pour le cas d'une
culture annuelle, apporte dés lors une concentragio oeufs de parasites inférieure a 10
millions oeufs/ha (10 000 #na*1000 I/n*1 oeuf/l). Un apport de boue limité a cette méme
valeur impliguerait qu’un épandage de 10T de MQhalerait la concentration en ceufs de
parasites dans les boues inférieure a 1000 oeutsskgloeuf/g de MS.

Selon les normes microbiologiques tunisiennespteges doivent avoir une concentration en
Coliformes Fécaux inférieur & 2 * A@F (en NPP/g de matiére séche). Cette norme est
pratiguement le double de celle préconisée en Egypt

Soulignons pour conclure gu’il est devenu nécessiurgent de faire une bonne

caractérisation des différents types de boues andvd d'instituer des normes marocaines
pour les différentes options de valorisation.
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4.2 .3. Valeur fertilisante des boues

Cette partie est reprise de maniere quasi-intégralenanuel récemment réalisé par Soudi
(2003) pour la FAO.

L'apport de boues constitue une source trés apmécid'éléments fertilisants et
particulierement azotés et phosphatés. Comme al genstaté ultérieurement, les teneurs en
azote varient en fonction du type de boues : leeebdiquides sont généralement plus riches
en cet élément que les boues séchées et/ou compokETableau 26montre des ordres de
grandeur de la composition des boues en élémetrtifaumajeurs.

Tableau 26 : Concentrations moyennes en éléments jaars (N, P,Os et K,O) dans les boues
résiduaires (valeurs moyennes d’apres plusieurs réfences)

Type de boue Humidité (%) N (%) P,0s (%) K,0 (%)
Boue brute séchée a l'ai 5-40 1.0 0.6 -0.8 04
Boue ayant subi une 5-30 11 10-1.2 0.1-0.2

digestion anaérobique et
séchée a l'air
Boue liquide ayant subi 95 0.25 05 - 0.7 0.01 -0.07
une digestion anaérobigue

Azote

La valeur fertilisante azotée des boues résiduyapas rapport a un engrais minéral, pour
l'année de I'’épandage, varie en fonction de plusitacteurs. Ces derniers sont : la nature des
boues, les conditions climatiques et culturalesfréction d'azote organique facilement
minéralisable et leur teneur initiale en azote mahé_e taux annuel de minéralisation des
principaux types de boues est rapporté damab&au 27

Tableau 27 : Taux de minéralisation de I'azote durat la premiere année d’épandage

Type de boues Taux de minéralisation annuel Référence

de l'azote
Boue liquide 40 a 60 % ADEME (2001)
Boue pateuse 30a35% ADEME (2001)
Boue séche 25240 % ADEME (2001)

40 a 60 % Soudi et Jemali (1998)
Boue chaulée 30 a 40 % ADEME (2001)
Boue compostée 10 % ADEME (2001)

La fraction d’azote organique minéralisable et dbm:disponible durant la premiére année
qui suit I'incorporation des boues dans le solestimée pour les différents types de boues
comme le montre I€ableau 28

Tableau 28 : Fraction estimée (en %) d’azote susctiple d'étre disponible pour la culture aprés
différents temps d’application et pour différents types de boues (Evanylo, 1999).

Période apres | Boue stabilisée p  Boue de Boue de
application la chaux digestion digestion Boue compostée
(années) aérobique anaérobique
0-1 30 30 20 10
1-2 15 15 10 5
2-3 7 8 5 3
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La méthode de calcul de la valeur fertilisante ¢gjente en azote est rapportée dans
'Encadré 18.

Encadré 18 : Valeur fertilisante azotée (VFN) desdues résiduaires

VFN = Norg(boues en %) x TMa + N minéral
TMa : Taux de Minéralisation annuel (%). Des orddesgrandeur de TMa sont rapportés
dans le tableau 24.

Année 1 VFN = Nyq (%) X 40 % + N minéral total
Année 2 VFN = N,q4 (%) x 40 % + 20 % de Norg appliqué la premiereéanf N minéral
total
Année 3 VFN = N4 (%) X 40 % + 20 % de Norg appliqué la deuxiemeéant 5% de Norg
appliqué la premiere année + N minéral total

Années 4 et 5 VFN = N, (%) x 40 % + 20 % de Norg appliqué la troisiemaéan+ 3 % d
Norg appliqué la premiére année + N minéral total

(D

Phosphore

La concentration en phosphates dans les boues dane®m a augmenter a cause du

développement et de la diversification d'usage dldergents synthétiques assez pourvus en
phosphates. Comme il a été mentionné auparavaespreentration en phosphore varie en

fonction du type de boue et de la composition dex @isées brutes. Contrairement a I'azote,
le phosphore se trouve dans les boues sous fornérate (70 a 90 % de phosphore total).

Si la teneur en azote des boues est de 1 a 1.6dlésdu phosphore, les teneurs des plantes
cultivées en azote sont presque de 10 fois celiephtsphore. Ainsi, si la dose des boues
appliguée est déterminée sur la base des besoiazots, la quantité de phosphore peut étre
excessive par rapport aux besoins des culturedlesue

La quantité de phosphore assimilable apportéegsabdues est calculée en adoptant un taux
de 50 % du phosphore total présent dans la bounsi,Aine tonne de boue contenant 2 % de
phosphore sur base de matiére séche, apporteg@étaiére année I'équivalent de 23 kg de
P,Os /ha (1 000 kg x 0.02 x 0.5 x 2.29). Le facteur92p2rmet de convertir le phosphore (P)
en unités fertilisantes conventionnelles exprimere&0s.

Potassium

Les concentrations en potassium sont généralenadbies & cause des pertes dans les
effluents liquides. Il est en général considéréuge’ proportion de 90% du potassium présent
dans la boue est disponible la premiére année niigore. Un facteur multiplicatif de 1.2 est
utilisé pour convertir le potassium (K) en unité&ifessante conventionnelle (}O).

Valeur fertilisante du compost des boues

La valeur fertilisante totale du compost des boemglobe la valeur minérale, exprimée en
termes de fourniture d'éléments nutritifs, et laleua organique qui se traduit par
I'amélioration des propriétés physiques et physicimriques du solTableau 2).

La valeur minérale du compost varie en fonctionsdequalité qui dépend de la nature du
mélange de matiéres premiéres (boues et autreetdfctt de la composition initiale des
boues. Les analyses du compost permettent de diaiee évaluation exacte des éléments
nutritifs qu'il contient. A titre indicatif, lesrdres de grandeur des concentrations en quelques
éléments nutritifs dans le compost des boues serduivants :
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N:1a2%
P:06al15%
- K:05al1%
Mg:1al5%
Ca:3a7%

Etant difficile de quantifier la valeur organiquele est usuellement équivalente & au moins a
2 fois la valeur minérale.

Tableau 29 : Principales actions du compost sur lggramétres de la qualité des sols

Paramétre Action du compost et conséquences

Stabilité structuralge  Augmentation de la stabilité structurale : améliora de
I'aération du sol, de I'activité biologique et raaire

» Atténuation de I'érodibilité des sols

» Amélioration de la circulation de I'eau

Augmentation de la rétention d’'eau, en particulans les solg

Rétention d’'eau

sableux
Capacité d'Echange Augmentation de la teneur en substances humiquekides
Cationique chargés négativement qui augmentent la rétentiaratiens. Cette

action est significative dans les sols sableux
Activité biologique |«  Augmentation de la résistance des plantes a cegtanaladies pay
le développement des saprophytes, concurrencantagents
phytopathogenes

Doses d’application

Les étapes de calcul de la dose de boues a appdigukillustrées par 'exemple rapporté dans
'Encadré 19. Il est toutefois important d’avetérlecteur sur le fait que les valeurs indiquées
dans cet exemple ne constituent pas des recetiesffé, elles peuvent changer en fonction
du niveau de production agricole, du type de solclimat et de la qualité des boues. Aussi,
comme il a été mentionné plus haut, des considéaliées aux concentrations métalliques
doivent étre prises en en compte pour éviter uragkgment des teneurs limites cumulatives
(TLC). L’exemple montre seulement la démarche deuthasée sur la composition des boues
et les besoins de la culture.
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Encadré 19 : Exemple de calcul de dose de boues pawne culture de mais (exemple repri
intégralement de Fiche technique 2.1., ADEME (2001)

Etape 1. Calcul des besoins totaux pour un rendemajectif de 90 quintaux/ha
N : 180 Kg/ha (I'azote minéral résiduel dans leesilpris en compte)

P205 : 90 kg/ha

K20 : 60 kg/ha

Etape 2. Connaissance et caractérisation de la b¢eas d’une boue liquide a 6 % de matiere sec
N : 7 % avec une biodisponibilité de 40 %

P205 : 5.8 % de la matiére seche avec une biodlsipitnde 70 %

K20 : 0.9 % avec une biodisponibilité de 100 %

Etape 3. Choix de la dose

Dose satisfaisant le besoins en azote : 1¥fam
Dose satisfaisant le besoin en phosphore : 3@am
Dose satisfaisant le besoin en potassium : 1%iam

Conclusion: la dose la plus faible est retenue soit 3fhen Cet exemple illustre le rdle de phosph

BN

Séche/ha)

Etape 4. Calcul de la fumure minérale complémentir
- Azote : 120 kg/ha
- Phosphore : 0
- Potasse : 40 kg
Remarque: Pour: les cultures suivantes, il est nécesshareenir compte des reliquats d’azote e

he)

ore

comme facteur limitant de la dose & appliquer. (87/ha correspond & 2.2 tonnes de Matjére

[ de

phosphore apportés par les boues

Le Tableau 30donne quelques ordres de grandeurs de doses de petmettant de satisfaire
les besoins en azote et en phosphore pour unrcedaibre de cultures.

Tableau 30 : Doses d’application de boues permettade satisfaire les besoins en azote et
en phosphore pour quelques cultures (Di Pinto et Minini, 1985)

Culture Dose de boues pour équilibrage (Tonnes/ha)
Azote Phosphore

Mais 6.67 4.44

Blé 4.85 3.56

Céleri 7.77 7.32

Luzerne 12.5 3.56

(Ié/lutl)t)(jergge pour diverses 5 97 280
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Mode d’application des boues

Le compost doit étre enfoui & 10 ou 15 cm de prdon pour éviter son dessechement en
conditions chaudes, garantir une minéralisatioimwe et une libération d’éléments nutritifs.

Les méthodes adoptées pour le traitement des hpiesent influencer significativement la
modalité d’application. Le facteur important résidans le niveau d’élimination de I'eau.
Ainsi deux modes d’application sont communémenhaosn

- L’épandage des boues liquides a la surface desefols I'injection dans le sol des
boues transportées dans des camions - citernes.

- L’incorporation et I'enfouissement des boues séslfreermiquement ou a I'air libre)
ou compostées dans le sol a une profondeur d’emtibocm a 15 cm pour minimiser
les pertes d’azote. Dans ce cas, il est recommaadiéen mélanger le compost au sol
pour éviter d’avoir une couche de compost isoléag, regque de déclencher une
production de gaz nocifs en conditions anaérobiques

Chacun de ces modes d'application, dicté par lgetrent préalable des boues, a des
avantages et des inconvénients comme il est indigne I'Encadré 20.

Encadré 20 : Modes d’application des boues : avangas et inconvénients

Application de boues liquides :

- Apport d'eau au site d'épandage

— Co0t de manipulation et de transport élevée

— Conservation des éléments nutritifs

- Risque élevé de pollution nitrique des eaux soaitges et particulierement lorsque |les
sols sont sableux et le niveau piézométrique dapgpe est élevé

Application de boues séchées et/ou compostées
- Réduction du pool d’éléments nutritifs
- Commodité de manipulation

— Colt de transport faible

Remargues supplémentaires :

- L'application de boues doit étre effectuée envitdrjours avant la plantation
- La minimisation du colt de manipulation et de tpms compense, en général,
largement les frais inhérents d’élimination de liea
- Les boues séchées ou compostées jouent plus undedleonditionneur du sol
ameéliorant ses propriétés physiques que fertilisanéral
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5.0. Evaluation des gains agronomiques de la réutil  isation des EUT

et de valorisation des boues

5.1. Bases de calcul des gains

Cas des EUT

L’évaluation des gains agronomiques générés pegutlisation des EUT se base sur deux
composantes :

- La valeur des unités fertilisantes apportées gaultraitée en considérant les prix des
unités fertilisantes apportés par les engrais chies commercialisés.

- La valeur du metre cube d’eau dans le contexté@uldisation. Rappelons que celle-ci
est variable selon que les colts de I'eau convemgide.

Cas des boues
Pour les boues, le gain agronomique est évalu@ fiase des deux composantes :

- La valeur minérale des boues qui correspond awntgés d'éléments nutritifs
potentiellement disponibles aprés incorporationkieges

- La valeur organique qui correspond a I'amélioratibes propriétés physiques et
physico-chimiques des sols. Comme il a été menéigims haut, celle-ci est au moins
équivalente a deux fois la valeur minérale.

En plus de ces gains directs, le passage d’uneudtgrie pluviale (bour) ou a faible irrigation
a une irrigation prenne avec les EUT génére inghletment un gain en terme d’accroissement
des rendements des cultures.

5.2. Etude de cas réalisée pour la commune de Drar ga (Soudi, 1999)

Cas des eaux usées épurées

Données de base :

— Les colts estimatifs de I'eau d'irrigation et deféatilisation des principales cultures
pratiquéesTableau 3}

- Prix de vente des eaux épurées de 0.5 BH/m

Tableau 31: Colts estimatifs de l'eau d’irrigation et de fertilisation de quelques cultures

irriguées dans le périmétre de Souss Massa (D’agde Service de Production Végétale de

'ORMVA - SM).

Culture Co(t de I'eau en Dh/ha Coat fertilisation e Dhs/ha
Blé tendre 1190 1160

Mais Grain 3290 3790

Mais fourrager 4000 3990

Tomate en plein champ 4700 8730
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— Prix des unités fertilisantes équivalentes appertee les doses d'irrigation correspondant
aux deux systémes d'irrigation préconisés (grandtaét localis€) en supposant une
valorisation totale des éléments fertilisants véléies par les eaux épurées

Gains en eau et éléments fertilisants

Ainsi, on calcule un gain total représentant la mendu gain net sur I'eau d’irrigation et du
gain généré par I'apport d’éléments nutritifsalfleau 32 Il ressort des résultats de calcul
rapporté que le gain total varie de 2000 a 600thddirs par hectare selon les cultures
pratiquées. La différence entre les gains généagédgs deux systemes d'irrigation réside
uniguement dans la différence entre les efficiemsssdeux systémes et par conséquent dans
les volumes d’eau et les quantités de fertilisapgdiquées.

Un autre avantage d'ordre qualitatif lié & l'irriggm avec les eaux usées épurées et que nous
n'avons pas comptabilisé réside dans I'efficaciépport d’éléments fertilisants solubles dans
I'eau d'irrigation de la méme maniere que la tegheide fertigation (irrigation fertilisante).

Tableau 32 : Gain économique de l'irrigation avecds eaux usées épurées

Culture Irrigation gravitaire Irrigation localisée
GN! GF (Dh/ha)| GT GN! GF (Dh/ha)| GT
(Dh/ha) (Dh/ha) (Dh/ha) (Dh/h)
Blé tendre 750 1492 2242 Cultures irriguées payseme
d’irrigation gravitaire
Mais grain 1588 3614 5140
Mais fourrager, 1568 3572 514(
Bersim 774 1539 2313

Courgette Cultures irriguées par le systeme 677 1545 2222
d’irrigation localisée

Courge 611 1216 1827

Tomate 1553 3542 5095

Pomme de 940 2140 3080

terre

GN : Gain Net sur I'eau ; GF : Gain en Fertilisarggjuivalents ; GT : Gains totaux (en Dirhams)

1 : Calculée sur base du prix de I'eau de pompagesde Souss-Massa (0.70 DH/m3) et du prix de
vente des eaux épurées (0.5 DH/m3)
2. Calcul effectué sur la base d'une valorisatiotate des éléments fertilisants véhiculés par tesce

épurées

Gains en accroissement des rendements des cultures

Si on considere les faibles rendements de culfnafjuées actuellement a cause du manque
d'eau, du co(t élevé des eaux de pompages et die faux d’encadrement technique des
agriculteurs, on peut déduire que le projet deiligation des eaux €épurées couplé a un soutien
technique des techniciens de TORMVA du Souss Massmettra aux agriculteurs d’atteindre
des rendements beaucoup plus élevés que ceux slaetuellement. L&ableau 33donne une
idée sur 'augmentation significative des rendemmesutite a l'irrigation avec les eaux usées
épurées et a I'encadrement technique des agricsiteu
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Tableau 33 : Rendements actuels et escomptés poes Iprincipales cultures a promouvoir dans le
projet de réutilisation des eaux usées épurées

Culture Rendement moyen actuef’ Rendement escompt&
Blé tendre 8 a 16 Qx/ha 40 Qx/ha
Mais grain 10 a 15 Qx/ha 50 Qx/ha
Mais fourrager 10 Qx/ha 20 Qx/ha
Bersim Non pratiqué 30 Qx/ha
Courgette Peu pratiquée 35 T/ha
Courge 5a10 T/ha 25 T/ha
Tomate 10a 25 T/ha 55 T/ha
Pomme de terre Trés peu pratiquée 35 T/ha

(1) valeurs moyennes de rendements issues des enguptés des agriculteurs concernés

(2) valeurs moyennes des rendements obtenus par lesibgurs de performance moyenne en
irrigué ; pour les cultures maraichéres, seulesdabures en plein champ sont considérées.

Qx : Quintaux, T : Tonne ; ha : hectare

Les augmentations des rendements s’accompagneartorhatiguement d’'une augmentation
du revenu des agriculteurs.

Cas des boues co-composées avec les déchets gaasles

Pour la valorisation agricole de ces boues régidsi@ans risque sanitaire, leur compostage a
été recommandé dans le contexte de I'étude. Ef) kffprocessus de compostage permet une
élévation de température a 65 — 70 °C pendant ansnigours et donc une suppression totale
de tous les germes pathogenes.

Etant donné le faible rapport C/N des boues, leurabmpostage avec les déchets ménagers
ou avec les déchets verts agricoles produits peoria des serres de bananier avoisinante a été
recommandé pour optimiser le processus de congmsta

Le compost obtenu peut étre valorisée de deux memndifférentes :

* Amendement organique des sols : les sols de larrétpnt la texture est dominée par la
fraction sableuse sont relativement pauvres enematirganique. Ainsi, I'utilisation du
compost comme produit d’'amendement organique dé&s maErmettra d’améliorer la
fertilité physique (structure et rétention en egiuyhimique (pouvoir nutritionnel) des sols.
Cette pratique d’amendement peut concerner aussilbs sols de cultures que les sols
d’'arganeraie. ces derniers sont également pauvresatiére organique et méritent un
amendement organique qui permettra en plus de lfaragon de la fertilité chimique, de
préserver les entités structurales du sol et I'amgation et par conséquent l'atténuation
de I'érosion éolienne. Les doses moyennes de cdampasront de 10 a 30 tonnes/ha. Ces
doses dépendront également des teneurs en métauds lalu compost produit
conformément aux normes requises.

» Utilisation du compost dans les substrats de pépnide cultures maraichéres et/ou
forestiéres.

Le prix du compost peut étre évalué a environ 28Qdbne en moyenne. Ce prix peut varier
de maniére significative selon la qualité du compos
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6.0. Organisation et gestion d’un projet de réutili  sation

6.1. Considérations générales

Quelle que soit les avantages et la rentabilit@rdjet de réutilisation des EUT, la gestion du
périmeétre irrigué doit étre adéquate pour asswumedwsabilité. Pour cela, deux aspects sont
importants a considérer :

i. L'organisation de la distribution de I'eau et I'optsation du réseau d'irrigation ; et
il. L’'organisation des usagers de I'eau.

Deux principes directeurs permettent de mieux asses deux types d’organisation :

* La prise en compte de la tradition des agricultedesla région et de I'améliorer et
'adapter pour une bonne maitrise de la distributie 'eau en fonction de I'assolement
adopté./En effet, on connait au Maroc une tradition ancastrde I'organisation de la
distribution et du partage de I'eau. On connait gxemple que les irrigants désignent un
Gouadier ou Amazal qui gére la distribution de Ueselon le principe amont aval si I'eau
suffit & tous les usagers de I'aval du périmetregeit peut prioriser le mois suivant ou
'année suivante les usagers n'ayant pas bénéfieid’eau selon ce principe amont —
aval. /. Dans certains cas, il est plus judicieux de teomgte de ces pratiques tout en les
rénovant. Comme il sera développé plus loin, |atabgation de I'expérience des AUEA
(Association des Usagers de I'Eau Agricole) adajatés les zones de PMH mérité d’étre
capitalisée.

* Le choix d’'un assolement sur la base des culturg®@ouvoir mais aussi de maniére a
faciliter la distribution de 'eau.

6.2. Mode de distribution de I'eau

Le mode de distribution de I'eau varie selon geaW est régularisée ou non dans des bassins
de stockage.

En absence de bassins de stockage

Les EUT sont acheminées, selon le calendrier desife des cultures, aux différentes
exploitations agricoles avec a la téte de chagpégation un compteur permettant d’évaluer
le volume débité. L'excédent des EUT est déverss @amilieu récepteur en cas de présence
d’un exutoire.

Cas de stockage de régularisation

Dans le cas ou il est décidé un stockage des gauges, celui-ci peut-étre concu en collectif
au niveau de la station d’épuration ou en individueniveau de chaque exploitation agricole.
Le stockage collectif (option 1) est bien adapté&ysiéme d’irrigation gravitaire mais est peu
compatible avec des systéemes d’irrigation goutgoudtte qui demande une disponibilité en
eau quotidienne. Le stockage au niveau de I'exgiloit (option 2) permet une grande liberté
d'acces a l'eau puisque chaque exploitation dispdee son stockage individuel. La

disponibilité en eau étant quotidienne, il est fided’utiliser tout systéme d’irrigation que ce

soit le gravitaire ou le goutte a goutte.
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Option 1 : un bassin de stockage collectif

STEF

Bassin de
stockage
unique

Pompage
éventue

A 4

Exploitation
agricole 1

A 4

Exploitation
agricole 2

A 4

Exploitation
agricole 3

Option 2 : Des bassins de stockage individuels aiveau de chague exploitation

STEF

Pompage
éventue

A 4

Bassin de
stockage 1

A 4

Bassin de
stockage 2

A 4

Exploitation
agricole 1

A 4

Bassin de
stockage 3

A 4

Exploitation
agricole 2

A 4

Exploitation
agricole 3

Figure 12 : Options de distribution d’eau dans leeas d’'un stockage
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Un autre aspect important & considérer réside tamsis ou les propriétés terriennes des
exploitants sont assez dispersées suite au padmagéhéritage foncier conformément au
régime successoral musulman. Ceci rend difficigtimisation du réseau de distribution de
'eau et complique I'assolement. Dans ce cettei@aton, il est important des la phase de
conception du projet de réutilisation, de procédBopération dite de remembrement. Celle-ci
permet de regrouper les petites propriétés en xpileitation viable qui permettra d’appliquer
des assolements organisés en soles (sole maraicudeecéréaliére etc.) et d'alléger les
contraintes liées a la distribution de I'eau erlé® usagers. Toutefois, I'adoption de cette
option est tributaire d'un certain nombre de praréd réglementaires pouvant dépasser une
période de deux années.

6.3. Mode d’organisation des usagers des EUT

Etant donnée la quasi-inexistence des projets didisation des eaux usées épurées a une
échelle réelle au Maroc, aucun mode de gestionedeeaux n'est encore experimenté ou
clairement institué. Toutefois, le Maroc disposen# grande expérience en matiere de gestion
participative de I'eau en petite et moyenne hydgael (PMH) par les AUEA (Associations
des Usagers de des Eaux Agricoles). Cette expérigeut étre capitalisée et étendue aux eaux
usées épurees.

Sur la base des acquis historigues en matiére stioigedes tours d’eau dans les réseaux
d’irrigation traditionnels, ces AUEA ont été ingties et réglementées en 1990 par la loi 02-
84. L’objectif initial de cette création consistaitpromouvoir la participation des usagers a
investissement et a la gestion des infrastrugurgdrauliques pour garantir leur durabilité.
Les grands principes de ce type d’organisation sbotganisation des agriculteurs dans des
structures de gestion, [lattribution des tachesrames aux agriculteurs irrigants, la
participation des bénéficiaires aux équipementkectifis et la prise en charge par les usagers
des dépenses d’'entretien et d’exploitation despéqguents.

Les ressources financiéres proviennent essentiefiendes cotisations obligatoires de
membres de I'association. Soulignons que ces ad&wes ont le privilége d'étre des impbts et
taxes quelle que soit sa nature. Les AUEA peuvessiabénéficier d’'un certain nombre
d’autres appuis.

Le Décret n° 2.84.106 du 13 mai 1992 a préciséniedalités d’accord entre I’Administration
et 'association sur le programme des travaux.

Pour inspiration, I'Encadré 21 relate des extrditsrétés et décrets en relation avec I'usage
de I'eau conventionnelle et sa gestion en agricelltu
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Encadré 21 : Aarrétés et décrets en relation avetubage de I'eau conventionnelle et sa gestion ¢n
agriculture.

Décret n° 2-84-106 adopté le 13 mai 1992 et publ&é20 mai 1992, B.O. n° 4151 du 20 mai 1992, p
240

Résumé du texte sur les modalités d'accord entreatiministration et les associations des usagefs
des eaux agricoles et approuvant les statuts-typdssdites associations :

Le texte habilite le Ministre de I'Agriculture éA$sociation des Usagers des Eaux Agricoles (AU&A)
établir un accord pour la réalisation du prograndes travaux d'aménagement du périmetre en vye de
l'utilisation des eaux agricoles (article 2). Cet@d doit préciser la délimitation du périmétre |de
l'association, les travaux a réaliser dans ce m@dranles investissements nécessaires, le mode de
financement, les participations de chacune desepartengagement de l'association d'engager les
crédits nécessaires et l'obligation de réalisetrbagaux et la maintenance des ouvrages (articlée
statut-type de ces associations est approuvé ekéarau présent décret (article 5).

Décret n° 2-69-37, adopté le 25 juillet 1969, puBlile 29 juillet 1969, BO du 29 Janvier 1969,
amendé le 30 Juin 1996 (BO 4391)

Résumé des conditions de distribution et d'utilisabn de I'eau dans les périmétres d'irrigation

L'usage de l'eau d'irrigation est soumis au pai¢rd&me redevance (article 2). L'article 4 fixe
progression a suivre pour atteindre le taux d'dmeilet les dispositions de l'article 7 fixent [@sx du
m3 d'eau d'irrigation. Le texte énumere égalementifférents assujettis au paiement de la redevanc
supplémentaire (article 8) et précise que les gex'eau seront révisés en fonction de I'évolutan
niveau des prix et des salaires (article 9)

a

Dans le cadre de I'élaboration de la démarchetinigthnelle initiée par 'ONEP avec le
concours de la FAO pour la pérennisation des majetréutilisation des eaux usées épureées, il
est recommandé d’examiner, de maniéere concertéeles@arties concernées, les possibilités
et les modalités d’adaptation de cette expériemse AUEA au cas de l'irrigation avec les
EUT. En effet, des éléments nouveaux devronta@portés et concerneront les aspects de
formation, de financement des traitements compléames et d’autres aspects en relation
avec :

- Le caractére d’écoulement continu des eaux usée®&p contrairement aux eaux
conventionnelles ;

— les restrictions de réutilisation ;

— les directives environnementales ; et

- la qualité et la destination des produits agricoles

6.4. Ebauches d’'une démarche institutionnelle pour les projets de
traitement — réutilisation des eaux usées en agricu lture

L’atelier sur le dispositif organisationnel, ingtibnnel et de gestion organisé par
'ONEP/FAO en 2003 et qui a réuni tous les dépagtets concernés par le traitement et la
réutilisation des eaux usées a permis de propogeébiauche d’'une démarche institutionnelle
pour la gestion des projets intégrés de colle@draitement et de réutilisation des eaux usées.
Les rbles et les responsabilités des difféerentrvehants ont été définis. On se contente de
relater dans lerableau 34la nature des interventions des institutions Ies plirectement
concernées. Il est clair que d’autres institutiamterviennent dans la stratégie générale, le
controle et I'élaboration des normes a I'’échelleamale comme le Ministére de I'Intérieur, le
MATTE a travers le Secrétariat d'Etat chargé deallEles Agences des bassins et le
Département de [I'environnement. Pour le détail diférentes interventions, il est
recommandé de se référer au rapport publié par A®/GNEP en 2003[Schéma
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organisationnelle, institutionnel et de gestion gsjets intégrés de réutilisation des eaux
uséeg

Tableau 34 : Nature des interventions des principak institutions concernées par la réutilisation
des eaux usées en agriculture

Intervenants Nature de l'intervention
Opérateurs/producteurs | - Production des eaux usées traitées qui répondgnt au
des EUE normes de rejets

- Suivi et surveillance continue de la qualité dékients

- Intervention rapide pour remédier aux disfonctioneats
des STEPs

- Diffusion aux autres départements concernés et en
particulier le Ministére de I'Agriculture le plaragtion en
matiére d’assainissement ainsi que le programme
d’exécution

Ministére de I'Agriculture| -  Participer a la planification des études de résatiion des
eaux usees en irrigation

- Classer des centres potentiels selon I'opportutaté
réutilisation des eaux traitées

- Intégrer les projets de réutilisation dans sesnarogies

- Prévoir des enveloppes budgétaires pour le coderaent
du traitement additionnel

- Prévoir 'aménagement de base du périmétre ddisation

- Assurer la sensibilisation, I'information et I'emtament
technique des agriculteurs ainsi leur organisagioAUEA
a travers les structures régionales (les Officagd®d@ux de
Mise en Valeur Agricole et les DPA)

- Assurer le suivi de la qualité des sols, des eaux
conventionnelles et des produits agricoles

- Subvention des analyses des sols et des systémes
d’irrigation localisée (motivation des usagers)

Les Agences des bassing -  Autorisation de la réutlisation des eaux usées

hydrauliques - Contrdle et protection des ressources en eau

- Intégration des eaux conventionnelles en I'occuredas
eaux usées épurées dans la planification et lfogedts
ressources en eau

- Possibilité de contribuer au financemet du traiteme

complémentaire

Organiser des campagnes d'information, d’éducattate

communication sur les aspects sanitaires liés a la

réutilisation des eaux usées et des boues réstguair

- Contréler la qualité biologique et hygiénique desdpits
destinés a la consommation

- Formation des agents de vulgarisation agricole tians
domaine de I'hygiéne du milieu

Ministére de la Santé

Soulignions a ce niveau qu'il est devenu urgentailer la démarche institutionnelle et tout
particulierement en ce qui concerne la réutilisaties eaux usées épurées pour pouvoir suivre
le rythme du secteur d’assainissement qui est lketuent en développement.

Aussi, étant donné que le traitement se limiteeauf lans des situations particulieres, au
respect des normes de rejet, il est important d@midéles mécanismes de financement de
toute action d’amélioration du niveau de traitement
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7. 0. Suivi, surveillance et contrble

7.1. Points de contrbles

Dans le but d’assurer une durabilité du projet éldilisation et d’en tirer les avantages en
anéantissant ses impacts négatifs possibles aasssir la santé que sur I'environnement, un
certain nombre de mesures doit étre entreprisen@ssires concernent tous les maillons du
systeme : les effluents traités, les boues, leibassstockage, le systéme d'irrigation, le sol et
les cultures. Les différents points de controle schématiquement illustrés par la Figure 13.

Effluent

Rampe d’irrigation

Puits 5

Figure 13 : Points de controle et de surveillancewsystéme de réutilisation des EUE

7.2. Parametres et fréquence de suivi

Les parametres de qualité et les fréquences de soit rapportés dans [Eableau 35
Rappelons que ce suivi concerne uniguement la R&U& valorisation agricole des boues. |l
est clair que les exploitants de la STEP disposam suivi plus étoffé avec parfois une
fréquence en tant réel pour certains parametresgiiamt le contrdle de fonctionnement de
la STEP.
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Tableau 35 : Paramétres et fréquences de suivi e @ontrdle du systéme de réutilisation

Parametres

Fréquence

Observations/références

EAUX USEES EPUREES

Parameétres physico-chimiques :
Salinité totale (CE et TDS)
SAR

lons toxiques (Na+, GIB)
Autres parametres : pH,
température, NO3-, HCOSQO,")

24 fois par an
(a raison de tous les 15 jours)

[D’aprés les dispositions
réglementaires marocaines relatives
rythme de suivi et aux normes de
qualité des eaux destinées a
l'irrigation/ BO. 30 ramadan 1423/ 5-
12-2003

MES

3 fois par mois

/D'aprés EPA NSW, 1995.The
Utilisation of Treated Effluent by
Irrigation/

Eléments traces métalliques

4 fois par an (1 fois par trimestre)

[D'apres les dispositions

Parametres bactériologique (CF,
salmonelle, vibrion cholérique)

24 fois par an
(a raison de un de tous les 15 jours)

réglementaires marocaines relatives
rythme de suivi et aux normes de

Parameétres parasitologiques
(Parasites pathogeénes, ceufs, kystes|
parasites, larves d’Ankylostomides,
fluococercaires de Schistosoma
hoematobium)

24 fois par an
d@ raison de tous les 15 jours)

qualité des eaux destinées a
l'irrigation/ BO. 30 ramadan 1423/ 5-
12-2003

PRODUITS AGRICOLES

Qualité microbiologique

a la récolte et pour chaqoepe pour
le cas des cultures fourragéres a cyc
répétés. Le contrble concerne toutes|
parties consommables par 'lHomme
'animal a la récolte

Ce paramétre concerne aussi les
lémssins de stockage

les

EfAdapté et modifié de Xanthoulis et
al. (2002y

Eléments traces si nécessaire (selon
analyses de I'eau et du compost de

déchets appliqué comme amendeme
du sol)

ldsfois tous les deux ans

nt

Boues : pathogeénes et éléments
traces métalliques

Analyse des boues avant application
Analyse des sols tous les deux ans

Normes nationales inexistantes (voir
normes étrangeres cités dans le prés
guide)

ent

SOLS

Salinité (CEps)

2 fois par an (avant l'installatides
cultures et en début d’été)

Trois profondeurs du sol doivent
étre échantillonnées.

pH

Une fois par an

Effectuer un suivi paralléle dans
un sol avoisinant non irrigué ave
les EUT et n'ayant pas regu

Sodicité (ESP)

1 fois tous les deux ans

d’amendement a base de boue.

Bore

1 fois tous les deux ans

[Adapté et modifié de Xanthoulis et

Eléments nutritifs (N, P, K, ...)

1 fois par an a$tallation de la
culture

al. (2002y

Matiére organique

1 fois tous les deux ans

Eléments traces si nécessaire (selon
analyses de I'eau et du compost de

déchets appliqué comme amendeme
du sol)

[edois tous les deux ans

nt

EAU SOUTERRAINE

Tous les parametres normalisés (
tableau des normes de qualité de I
destinée a l'irrigation).

@rfois par an en période d’irrigation
cau

[D’aprés les dispositions
réglementaires marocaines relatives
au rythme de suivi et aux normes de
qualité des eaux destinées a
l'irrigation/ BO. 30 ramadan 1423/ 5-
12-2003

Remarque : prioriser les paramétres
suivants : (Salinité (CE), NO3-, B,
SAR)
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Les fréquences de suivi des parameétres de qualdéeaux destinées a l'irrigation proposées
par la norme marocaine semble étre trés élevéenet le systeme de suivi assez lourd et
colteux ce qui risque de porter préjudice a sahilitéa En effet, le colt sera tellement élevé
que la réutilisation ne puisse le couvrir et patierement dans les petits périmétres irrigués.
Ainsi, on propose de réduire les fréquences deé saimme suit :

- Paramétres biologgiues (parasitologiques et batbgiques) : 12 fois par an au lieu de 24
- Paramétres physico-chimiques : 6 fois par an aude24
- Métaux lourds : 1 fois par au lieu de 4 fois (plms boues adopter plutdt 2 fois par an).

Selon le contexte, ce dispositif de suivi peut éfktgé ou renforcé. Les techniciens
spécialistes dans le domaine peuvent procéder amonisation sur base es rapports annuels
d’exploitation de la STEP, des périodes intensigégigation et des types des cultures
pratiquées. Aussi, des suivis plus rapprochés de pegamétres ou d’autres parametres
additionnels peuvent étre effectués a titre expemiad. Par exemple des suivis superposés au
calendrier d'irrigation et aux stades végétatifeyamt étre envisagés a titre expérimental.

Ce systeme de suivi doit se solder par un rappoitel diffusé a toutes les parties concernées.
Ce méme rapport doit relater les propositions dlaration des différentes composantes du
systéme de réutilisation des EUE et de valorisaiicole des boues.

7.3. Directives sanitaires et environnementales
Directives liées a la pratique de l'irrigation
L'irrigation gravitaire nécessite deux types de unes de protection majeures :

e Bien maitriser la dose appliquée pour éviter unecqdation des eaux en
profondeur qui entrainerait des nitrates vers fgpaa
« Les ouvriers opérateurs de l'irrigation doivenedtrotégés et sensibilisés.

L’irrigation au goutte a goutte, a part son codatreement plus élevé mais compensé par
I'efficience élevée, ne posera a priori aucunugsganitaire étant donné le trés faible contact
possible entre les organes des plantes cultivéésaetd'irrigation. Toutefois, les précautions
suivantes doivent étre prises :

» Choisir des godteurs évitant I'obstruction des gofs.

* manipuler avec soins les fruits et particuliéretrggn peut étre consomme a I'état
frais

» Bien laver produits avant livraison a domicile au k& marché.

Post-traitement et réduction des risques sanitaires
L'OMS recommande ce qu'on appelledest-traitemenfjui correspond a des mesures prises

tout a fait a I'aval du traitement des eaux uséeésleur réutilisation (OMS, 2006) pour assurer
la protection sanitaire. Le
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Tableau 3amontre les mesures de protection et les réductiensathogénes en termes d’unité
logarithmique.
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Tableau 36 : Mesures post-traitement et réduction & pathogénes

Mesure de contrdle | Réduction de Observations
pathogenes (unité
log)
Irrigation localisée 2-4 Réduction par 2 unités log pour les plantes a
(goutte a goutte) croissance lente et ‘' unités log
Mort de pathogenes 0.5-2 /jour Mort apres la deenirrigation avant la récolte
(cela dépend du climat, de la culture etc.)
Lavage des produits 1 Cette réduction est assurée avec le lavage des
agricoles salades, légumes et fruits avec de I'eau claire |et
propre
Désinfection 2 Cette réduction est assurée aviewége des
salades, légumes avec une solution désinfectante
et le rincage avec de I'eau propre
Epulchage , 2 Fruits et légumes des plantes a tubercules
décorticage (exemple : pomme de terre, oignons, carottes etc.)

7.4. Mesures d’accompagnement

7.4.1. Information, Education, Communication (IEC)

Pour assurer la durabilité du projet de réutilsatdes EUT et des boues résiduaires, il est
important de mettre en place un programme d’édwucat’information et de communication
en relation avec les avantages de la réutilisatiodes précautions a prendre aux différents
maillons de la filiere : depuis l'effluent jusqu'aonsommateur. Ceci permet de tirer les
avantages de valorisation des sous produits deertrant et de minimiser les facteurs de
risques de transmission des maladies.

Ce programme ne peut réussir sans la mise en glaceartenariat entre I'opérateur, qui est
I'organisme en charge de traitement, et les usatgelgau.

La durabilité des actions IEC repose, comme menéotout a fait en introduction de ce
manuel, sur I'approche participative de la commo@adPour cela, nous proposons un
ensemble de mesures pouvant faire réussir le progea Il est évident que toute mesure
pourrait étre adaptée a chaque type de situatios ldacommunauté.

L’éducation sanitaire constitue la clé de vodte desons de prévention. L'atténuation des
risques de contamination suppose, au préalablgrinaissance des maladies et les facteurs
régissant leur transmission. De ce fait, I'inforibatet la communication au sein de la
communauté jouent un réle primordial dans les Eognes de sensibilisation. Les actions qui
doivent étre menées concernent l'information enigratd’hygiene domestique, d’hygiene
alimentaire et de la salubrité de I'environnement.

Des visites guidées a des périmetres de réutdisgiourrait étre envisagées en vue d’assurer
un contact direct entre les nouveaux usagers dds diles bénéficiaires de I'expérience et
d’en tirer les legons.

7.4.2. Formation

Le volet formation reste un ingrédient essentilel géussite de tout type de projet. En effet, la
vulgarisation des bonnes pratiques agricoles etodagses pratiques d’hygiene du milieu ne
peut se faire sans que les agents et techniciem&fitiént d’'une formation adéquate leur
permettant de transmettre des messages ciblés guudagions concernées. De ce fait, la
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réussite d’'un projet de réutilisation requiert Igssenen place d’'un programme budgétisé de
formation des formateurs et des vulgarisateurs gndomaines suivants :

* Impact des eaux usées sur la santé et I'environmeme

» Education sanitaire.

» Bonnes pratiques agricoles de réutilisation des Etide valorisation des boues.
* Hygiéne domestique

» Mesures d’'urgences face a un probléme

* Analyses des eaux, des boues, des végétaux atldext sormes d’interprétation
* Lois et normes en relation avec la protection saeitet de I'environnement

La formation sera animée par des professionnelérerpntés en matiére de santé publique,
traitement des eaux usées, valorisation des sooduis de traitement des eaux usées,
environnement, communication, sociologie, |égislatietc.

7.5. Moyens humains et matériel

7.5.1. Moyens humains

Toutes les bonnes pratiques exposées dans ce mademelurent I'ceuvre des ressources
humaines. Pour cela, des profils adéquats et lwddtfi de formation continue sont
indispensables pour assurer la supervision desdeseopérations techniques, d’information et
de surveillance.

Etant donnée la pluridisciplinarité et la multics®ielle des actions envisagées, la démarche
institutionnelle de pérennisation des projets ddiligation en cours d’élaboration permettra
un partage des taches et une bonne définition demides d’intervention des différentes
parties concernées (Ministere de I'Intérieur, Migie de I'Agriculture, Ministere de la santé,
département de I'Environnement, ministére de I'étioa nationale etc.).

7.5.2. Moyens matériels et financiers

La réussite du systeme de suivi et de surveillaagaiert un budget annuel pour couvrir les
frais de personnel chargé de suivi et de conttdlesdrais d’analyses.
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Annexe 1 : Table des matieres de I'étude d'impact d es projets d’AEP, de traitement et de

réutilisation des eaux usées traitées et des boues

résiduaires a Sidi Taibi (ONEP)

Paragraphes 1 ; 2 et 3 réservés a 'introductida etéthodologie.
4. SITUATION DU PROJET

4.1 Situation géographique

4.2 Situation administrative

4.3 Aire de 'étude
5  ASPECTS JURIDIQUES ET INSTITUTIONNELS

5.1 Historique

5.2 Cadre institutionnel

5.3 Cadre |égislatif et réglementaire

5.4 Exigences des bailleurs des fonds et institstinternationales

541 Banque africaine de développement (BAD)

5.4.2 Banque mondiale
5.4.3 Agence canadienne de développement intenaii&CDI)
5.4.4 Union européenne

5.4.5 Japon
6  JUSTIFICATION DU PROJET
6.1 Présentation générale
6.2 Systemes d’AEP
6.2.1 Situation actuelle
6.2.2 Besoins en eau
6.2.2.1  Dotations
6.2.2.2  Taux de branchement au réseau
6.2.2.3  Consommation en eau
6.2.3 Ressources en eau disponibles
6.2.3.1  Champ captant de Sidi Taibi
6.2.3.2  Forage de Taicha
6.2.3.3  Adduction principale de Fouarat
6.2.3.4  Etat des ouvrages et équipements
6.2.4 Projet d’AEP
6.2.4.1  Production
6.2.4.2  Réseaux de distribution
6.2.4.3  Stockage
6.2.4.4  Evaluation des codts
6.2.4.5  Choix de la variante
6.3 Projet d’assainissement
6.3.1 Situation actuelle
6.3.2 Ratio de pollution
6.3.3 Situation projetée
6.3.3.1  Systéme d’assainissement retenu
6.3.3.2  Descriptif du réseau des eaux usées
6.3.3.3  Description du réseau des eaux pluviales
6.3.3.4  Exutoire final des eaux pluviales
6.3.3.5  Description du réseau des eaux pluviales
6.4 STEP
6.4.1 Contexte du projet
6.4.2 Présentation et description des variantes
6.4.3 Consistance des variantes
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Annexe 2 : Normes marocaines de qualité des eauxstieées a l'irrigation (BO du 5-12-2002)

Parameétres

Valeurs limites

PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES

—_

Coliformes fécaux

5000/100 ml*

2 Salmonelle Absence dans 51
3 Vibrion Cholérique Absence dans 450 ml

PARAMETRES PARASITOLOGIQUES
4 Parasites pathogéenes Absence
5 Eufs, Kystes de parasites Absence
6 Larves d'Ankylostomides Absence
7 Fluococercaires de Schistosoma Absence

hoematobium
PARAMETRES TOXIQUES

8 Mercure (Hg) en mg/1 0,001
9 Cadmium (Cd) en mg/1 0,01
10 Arsenic (As) ) en mg/1 0,1
11 Chrome total en mg/1 0,1
12 Plomb (Pb) en mg/1 5
13 Cuivre (Cu) en mg/1 0,2
14 Zinc (Zn) en mg/1 2
15 Sélénium (Se) en mg/1 0,02
16 Fluor (F) en mg/1 1
17 Cyanures (Cn) en mg/1 1
18 Phénoles en mg/1 3
19 Aluminium (Al) en mg/1 S
20 Barilyum (Be) en mg/1 0,1
21 Cobalt (Co) en mg/1 0,05
22 Fer (Fe) en mg/1 5
23 Lithium en mg/1 2,5
24 Manganeése (Mn) en mg/1 0,2
25 Molybdéne (Mo) en mg/1 0,01
26 Nickel (Ni) en mg/1 0,2
27 Vanadium (V) en mg/1 0,1

*1000/100 mpour les cultures consommeées crues.
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Annexe 2 (suite) : Normes marocaines de qualité deaux destinées a l'irrigation (BO du 5-12-2002)

Criteres de réutilisation des EUE au Maroc

Catégorie A B C
Conditions de Irrigation des cultures | Irrigation des cultures Irrigation des
réutilisation consommées a 'état | céréalieres, cultures de la

cru, des terrains de spd

et

des parc&®

rindustrielles
fourrageres, cultures
pastorales et arbres
fruitiers

catégorie B si les
agriculteurs, le
public et les
consommateurs n'y
sont pas exposes.

Groupes exposes

Agriculteurs

Agriculteurs

Néant

Public
Consommateurs
Nématodes Absence Absence Sans objet
intestinaux
Moyenne
logarithmique du
nombre d’oeufs par
100 mli(*)
Coliformes fécaux | <1000 (d) Pas de standards | Sans objet
Moyenne recommandés
géométrique du
_r_zc;mbre par 100ml
Procédé de Série de bassins de rétention dans un Traitement

traitement des EU
pour assurer la

stabilisation permettant
de garantir une bonne

basin de stabilisation
pendant 8 — 10 jours

préliminaire en
conformité avec les

qualité qualité microbiologique| ou tout autre systeme techniques
microbiologique des effluents ou tout permettant une d’irrigation avec au
requise autre systeme de élimination moins une

traitement équivalent;
catégorie A

équivalente des
helminthes et des
coliformes fécaux

décantation primaire

™) Ascaris, Trichuris(whipworm) et Ankylostoma

"™ Durant la période d'irrigation

i) A Directive stricte (<200 CF/100ml) est justifiéeys le gazon avec lequel le public peut avoir un
contact direct.
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Annexe 3 : Normes marocaine, tunisienne, syriennd @rdanienne pour la réutilisation des eaux usées

(mgfl)
Syrie Jordanie Maroc Tunisie
Parametres Irrigation Irrigation Rejet en | Rechar
eaude | gede Irrigation | Irrigation
A B c A B c surface | nappe 9 9
et wadi
BODs 30 100 150 30 200 30( 60 15 30
COD 75 200 300 100 500 500 150 50 90
DO 4 - - >2 - - >1 >2
TDS 1500 1500 - 1500 1500 1500 1500 1500
TSS 50 150 150 50 150Q 150 60 5@ 30
SAR 9 9 9 9 9 9 6 6
pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 649 6-P 6 +96,5-8,5 6,5-8,5
Turbidité - - - 10 - - - 2
Phénol 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.p0D.002 0.002
MBAS 50 50 50 100 100 104 25 25
Cl, résiduel 0.5 - - - - - - -
N-NO; 20 25 25 30 45 45 45 30 50
NH,4 3 5 - - - - - 5
TN - - - 45 70 70 70 45
T-PO, 20 20 20 30 30 30 15 15
SO, 300 500 500 500 500 500 300 400 250
HCO; 520 520 520 400 400 400 400 400
Cl 350 350 350 400 400 400 350 35D 105-3%0
Na 230 230 230 230| 230 230 200 200 B9
Mg 60 60 60 100 100 104 60 60
Ca 400 400 400 230 230 230D 200 200
Coliformes® | <1000 Sloo,oo <10,000 | 100 | 1000| - 1000 | <22 500r2|/ 100
Absence in

Salmonella 5|
Vibrion Absence in
Cholérique 450 ml
Eufs
d’Helminthe <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Absence <1
(dans 1 litre)
Para5|t?s Absence
pathogenes
Larves
Ankylostomes Absence
Schistosome

. Absence
hoematobium

Note:Classe d’Irrigation :A — Légumes cuits, papiajnes de jeu et de sport, abord de routes e adraine
(Pour la Syrie :B — Arbres, abord des routes horeairbaine, espaces verts, céréales et fouretgkordanie) C
— Cultures industrielles, forét

@ Coliformes fécaux dans les normes syriennes ebeaares, E. Coli dans les normes jordaniennes
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Annexe 3 (suite) :

Normes marocaine, tunisienne, syrienne et jordanier® pour la réutilisation des eaux usées (mg/l) —

Métaux lourds (mg/l)

Syrie Jordanie Maroc Tunisie
Irrigation
Parametre Long ?erjrrr;[e Irrigation Rdeéestui?aigu Igecharge Irrigation | Irrigation
Terme (Plus de et wadi € nappe
20 ans)

Aluminium (Al) 5 20 5 2 2 5
Arsenic (As) 0.1 2 0.1 0.02 0.05 0.1 0,1
Béryllium (Be) 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1
Bore (B) 0.75 2 1 1 1 3 3
Cadmium (Cd) 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0,01
Chrome (Cr) 0.1 1 0.1 0.02 0.02 0.1 0,1
Cobalt (Co) 0.05 5 0.05 0.05 0.05 0.05 0,1
Cuivre (Cu) 0.2 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0,5
Fluorine (F) 1 15 15 15 15 1
Fer (Fe) 5 20 5 5 5 5 5
Plomb (Pb) 1
Lithium (Li) 25 25 2.5 25 2.5 2.5
Manganese (Mn) 0.2 10 0.2 0.2 0.2 0.2 0,5
Molybdene (Mo) 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
Nickel (Ni) 0.2 2 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2
Sélénium (Se) 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.02 0,05
Vanadium (V) 0.1 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zinc (Zn) 2 10 5 5 5 2 5
Mercure (Hg) 0.002 0.002 0.002 0.001 0,001
Cyanure (CN) 0.1 0.1 0.1 1
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Annexe 4 : Données astronomiques : p, N et Ra

Tableau A4.1 : pourcentage journalier moyen (p) debeures annuelles de lumiére diurne pour le mois
envisageé sous différentes latitudes (tiré de Dorenb etal.).

Latitude Nord Jan Février Mars Avril  Mai  Juin  Juillet Aot Sept Oct Nov Dec
Latitude Sud| Juillet Aot Sept Oct Nov Dec Jan FévriebMars Avril Mai  Juin
60° 015 02 026 032 038 041 04 034 0,28 02217 0,13
58 0,16 021 10,26 032 037 04 039 0,34 028 02318 0,15
56 0,17 021 1026 032 036 039 038 033 0,28 30,20,18 0,16
54 0,18 022 1026 031 036 038 037 033 0,28 302,19 0,17
52 0,19 022 027 031 03 037 036 033 0,28 40,202 0,17
50 019 023 027 031 034 036 035 032 0,28 40,20,2 0,18
48 02 023 027 031 034 036 03 032 0,28 0221 0,19
46 02 023 027 03 034 03 034 032 028 0221 0,2
44 021 024 027 03 033 03 034 031 028 02522 0,2
42 021 024 027 03 033 034 033 0,31 028 02522 0,21
40 022 024 027 03 032 034 033 0,31 028 02522 0,21
35 023 025 027 029 031 032 032 03 028 02523 0,22
30 024 025 027 029 031 032 031 03 028 02824 0,23
25 024 026 027 029 03 031 031 0,29 028 02825 0,24
20 025 0,26 0,27 028 0,29 0.3 03 029 0,28 02825 0,25
15 026 026 0,27 028 029 029 029 0,28 0,28 70,20,26 0,25
10 0,26 0,27 10,27 028 028 029 029 0,28 0,28 70,20,26 0,26
5 0,27 0,27 0,27 028 0,28 0,28 028 0,28 0,28 02127 0,27
0 0,27 0,27 0,27 027 0,27 0,27 027 0,27 0,27 02127 0,27

Tableau A4.2 : nombre possible d’heures d’insolatio (N) d’aprées le mois de I'année et la latitude dlieu

(durée astronomique du jour).

Latitude Nord Jan Février Mars Avril  Mai  Juin Juillet Aot Sept Oct Nov Dec

Latitude Sud | Juillet Aot Sept Oct Nov Dec Jan FévrigWlars Avril Mai  Juin
50° 8,5 10,1 11,8 138 154 16,3 159 145 12,7 810,91 8,1
48° 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 156 14,3 12,6 10,93 8,3
46° 91 104 11,9 135 149 157 154 142 12,6 910,95 8,7
44° 9,3 105 11,9 134 14,7 154 1572 14 12,6 11 7 9,89
42° 9,4 106 11,9 134 146 152 149 139 129 111,98 9,1
40° 9,6 10,7 11,9 13,3 144 15 14,7 13,7 12,5 11,20 9,3
35° 10,1 11 11,9 131 14 145 143 135 124 11,30,31 9.8
30° 104 11,1 12 12,9 13,6 14 139 132 124 11,9,61 10,2
25° 10,7 11,3 12 12,7 13,3 13,7 135 13 12,3 11,6091 10,6
20° 11 11,5 12 126 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7121 10,9
15° 11,3 11,6 12 125 12,8 13 129 126 12,2 118,41 11,2
10° 11,6 11,8 12 123 126 12,7 126 124 121 11B16 11,5
5° 11,8 11,9 12 12,2 123 124 12,3 123 121 12191 11,8
0° 12,1 12,1 12,1 121 121 1221 121 12,1 12,1 112121 121
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Tableau A4.3 : Rayonnement extra terrestre (Ra), @ximé en cal.cm?de surface horizontale et par jour

LATITUDE NORD

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Janvier 858 759 612 508 364 222 87,5 0 0
Février 888 821 732 624 495 360 215 82 2,9
Mars 890 873 834 764 673 562 432 269 146
Avril 862 894 902 880 833 764 676 577 508
Mai 816 885 930 950 944 920 880 860 889
Juin 790 873 934 972 985 983 970 992 1042
Juillet 804 879 950 955 958 938 908 905 945
Aot 833 880 902 891 858 800 728 651 61D
Septembre 875 872 843 788 710 607 487 341 215
Octobre 880 830 755 658 536 404 262 119 17,5
Novembre 860 767 656 528 390 246 111 17 0
Décembre 842 735 610 469 323 180 55,5 0 (
LATITUDE SUD
Latitude Sud 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Janvier 858 893 986 1009 1010 990 964
Février 888 888 937 923 887 820 738
Mars 890 872 845 783 697 590 464
Auvril 862 820 726 629 507 376 235
Mai 816 754 616 495 364 226 96
Juin 790 724 571 439 303 167 49,5
Juillet 804 748 597 473 338 205 78,%
Aot 833 804 691 586 460 330 189
Septembre 875 871 808 734 639 527 397
Octobre 880 896 905 880 830 753 657
Novembre 860 900 971 987 977 949 905
Décembre 842 891 992 1031 1045 1040 1025
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Annexe 5 : Evapotranspiration (ETP), pluie (P) etd

sites au Maroc (Adapté de FAO)

éficit climatique (P-ETP) mensuels sur 13

Agadir Cabo Jubi
_ _ Pluies | Déficit climatique _ _ Pluies cli?r?aﬂ[icétue
Mois ETP mm/mois P _ P-ETP_ Mois ETP mm/mois P _ P-ETP
mm/mois mm/mois mm/mois MmM/mois
Janvier 65,1 48 -17,1 Janvier 89,9 6 -83,9
Février 78,4 32 -46,4 Février 72,8 5 -67,8
Mars 102,3 24 -78,3 Mars 93 3 -90
Auvril 114 16 -98 Auvril 108 1 -107
Mai 136,4 5 -131 Mai 117.,8 0 -118
Juin 129 1 -128 Juin 108 0 -108
Juillet 139,5 0 -140 Juillet 102,3 0 -102
Aot 133,3 0 -133 Aot 102,3 0 -102
Septembre 117 6 -111 Septembre 93 5 -88
Octobre 99,2 22 -77,2 Octobre 86,8 3 -83,8
Novembre 69 29 -40 Novembre 72 11 -61
Décembre 52,7 41 -11,7 Décembre 71,3 8 -63,3
Total 1235,9 224 -1012 Total 1117 42 -1075
Casablanca Ifrane
_ _ Pluies | Déficit climatique _ ETP Pluies cIiDméa]:i[(i:(;tue
Mois ETP mm/mois P P-ETP Mois . P
mm/mois mm/mois mm/mois mm/mois P'ETP.
mm/mois
Janvier 37,2 62 24,8 Janvier 46,5 112 65,5
Février 50,4 53 2,6 Février 56 127 71
Mars 80,6 53 -27,6 Mars 86,8 125 38,2
Auvril 102 37 -65 Auvril 108 117 9
Mai 124 18 -106 Mai 127,1 82 -45,1
Juin 132 5 -127 Juin 150 38 -112
Juillet 139,5 0 -140 Juillet 195,3 8 -187
Aot 130,2 0 -130 Aot 179,8 11 -169
Septembre 108 6 -102 Septembre 147 40 -107
Octobre 80,6 39 -41,6 Octobre 96,1 137 40,9
Novembre 51 65 14 Novembre| 66 152 86
Décembre 40,3 88 47,7 Décembre 49,6 163 113,4
Total 1076 426 -650 Total 1308 1112 -196
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Kasba-Tadla Marrakech
| | Pluies | Déficit climatique| | erp | Pluies Canf;it‘i:;ue
Mois ETP mm/moig P P-ETP Mois . P
mm/mois mm/mois mm/mois mm/mois P-ETP
mm/mois
Janvier 62 42 -20 Janvier 62 28 -34
Février 64,4 48 -16,4 Février 78,4 29 -49,4
Mars 96,1 53 -43,1 Mars 117.,8 32 -85,8
Auvril 123 51 -72 Auvril 135 31 -104
Mai 161,2 26 -135 Mai 164,3 17 -147
Juin 183 14 -169 Juin 177 7 -170
Juillet 217 5 -212 Juillet 217 2 -215
Aot 207,7 2 -206 Aodt 210,8 3 -208
Septembre 162 12 -150 Septembre 159 10 -149
Octobre 120,9 36 -84,9 Octobre 117,8 21 -96,8
Novembre 75 61 -14 Novembre| 72 28 -44
Décembre 58,9 59 0,1 Décembre 58,9 33 -25,9
Total 1531 409 -1122 Total 1570 241 -1329
Meknes Ouarzazate
Mois ETP PILFJ)IeS. Déficié_cllzi_lr_n;\tique Mois mﬂ—rzoi Pllliles. C”I?T?;Itic;ue
mm/mois | mm/moi . mm/moi | P-ETP
S mm/mois s S mm/mois
Janvier 43,4 82 38,6 Janvier 65,1 6 -59,1
Février 50,4 67 16,6 Février 75,6 6 -69,6
Mars 80,6 79 -1,6 Mars 117.,8 12 -106
Auvril 102 63 -39 Auvril 147 9 -138
Mai 136,4 33 -103,4 Mai 176,7 5 -172
Juin 156 9 -147 Juin 192 4 -188
Juillet 186 3 -183 Juillet 204,6 2 -203
Ao(t 176,7 2 -174,7 Aot 192,2 9 -183
Septembre 132 19 -113 Septembre 159 20 -139
Octobre 96,1 54 -42,1 Octobre 117,8 18 -99,8
Novembre 57 69 12 Novembre 81 17 -64
Décembre 40,3 105 64,7 Décembre 62 15 -47
Total 1256,9 585 -671,9 Total 1590,8 123 -1468
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Oujda Rabat
Mois ETP Plges. Déficié_cllzi_lrpgtique Mois mﬂ—rzoi Pllliles. C”Dme;t%tue
mm/mois | mm/moi . mm/moi P-ETP
s mm/mois S S mm/mois
Janvier 65,1 43 -22,1 Janvier 49,6 66 16,4
Février 75,6 31 -44.6 Février 64,4 64 -0,4
Mars 105,4 52 -53,4 Mars 93 66 -27
Auvril 129 45 -84 Auvril 111 43 -68
Mai 155 31 -124 Mai 136,4 28 -108
Juin 174 15 -159 Juin 150 8 -142
Juillet 213,9 4 -210 Juillet 155 1 -154
Ao(t 198,4 1 -197 Aot 148,8 1 -148
Septembre 156 13 -143 Septembre 120 1 -119
Octobre 108,5 15 -93,5 Octobre 102,3 49 -53,3
Novembre 69 29 -40 Novembre 69 84 15
Décembre 68,2 58 -10,2 Décembre 55,8 86 30,2
Total 1518 337 -1181 Total 1255 497 -758
Sidi-Ifni Tanger
. _ Pluies | Déficit climatique _ ETP Pluies | Déficit climatique
Mois ETP mm/moig P P-ETP Mois . P P-ETP
mm/mois mm/mois mm/mois mm/mois mm/mois
Janvier 65,1 24 -41,1 Janvier 62 114 52
Février 72,8 21 -51,8 Février 70 106 36
Mars 96,1 15 -81,1 Mars 93 120 27
Auvril 102 14 -88 Auvril 117 90 -27
Mai 111,6 2 -110 Mai 151,9 42 -110
Juin 99 3 -96 Juin 165 15 -150
Juillet 105,4 1 -104 Juillet 186 1 -185
Aot 102,3 2 -100 Aot 186 1 -185
Septembre 93 8 -85 Septembre 141 23 -118
Octobre 86,8 11 -75,8 Octobre 1147 99 -15,7
Novembre 69 30 -39 Novembre| 81 147 66
Décembre 62 37 -25 Décembre 68,2 137 68,8
Total 1065 168 -897 Total 1436 895 -541
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Tan-Tan

_ ETP Pluies | Déficit climatique
Mois mm/mois P P-ETP
mm/mois mm/mois
Janvier 80,6 11 -69,6
Février 100,8 16 -84,8
Mars 133,3 7 -126
Auvril 138 4 -134
Mai 148,8 1 -148
Juin 141 0 -141
Juillet 145,7 1 -145
Aot 142,6 0 -143
Septembre 129 2 -127
Octobre 120,9 11 -110
Novembre 96 23 -73
Décembre 77,5 36 -41,5
Total 1454 112 -1342
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Annexe 6: Coefficient Kc (tiré de Dorenbos etal.).

La méthode FAO propose quatre stades de développelo@e culture annuelle pour fixer les
valeurs de Kc (Figure A6.1):

Mais, climat sec, vent léger & modéré, ETo phause initicle ~ 8,4 mm/jour

Le - /—1.15 (tableau 5 )

1,0k <

' w2 A Es

S35 /? 5
¢ E 2
< 58 € ]
- o8k °& ] =2
=] ]
: ||
3 L
/—0,60 (tableau 5§ )

T o6k
2
s Fréquence des irrig.
o =T jours -\

c4 0,35 (fig.7) \

- -y o
3 renseignements sur place ou Tableau 4
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0,2 - . | z H
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Figure A6.1Evolutino du coefficient Kc

Courbe Kc schématisée - Exemple de courbe duiciesff Kc pour le mais (tiré de Dorenbosakj.

1)
2)
3)

4)

Stade initial: germination et premiére croissarieesol est peu ou pas couvert (couverture < a
10% de la superficie).

Stade de développement: depuis la fin du stadalipisqu'a atteindre une couverture effective du
sol (couverture de 70 a 80% de la superficie).

Stade de mi-saison: de la fin du stade (2) au dééua maturation décelée par décoloration des
feuilles; se situe normalement bien au-dela duestiadaison.

Stade de fin de saison: de la fin du stade (3)pdeiae maturité de la récolte.

Les étapes suivantes sont a définir:

(1) Etablir la date du semis ou de la plantation suivas informations locales ou suivant les
pratiques dans les zones climatiques similaires.

(2) Déterminer la saison totale de culture et la longuke chaque stade définit ci-dessus (pour
approximation voir tableau A3.1, ou sur base diinfations locales).

(3) Stade initial: prédire la fréquence approximaties gluies et/ou des irrigations (en fonction
du climat, du sol, de la culture), et déterminer d{cstade initial a partir de la figure A3.2
(fréquence approximative égale a ETP/RFU, avec F¥dderve Facilement Utilisable).

(4) Mi-saison: pour un climat donné, choisir Kc a patti tableau A3.2
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(5) Reporter en graphigue, comme montré en figure Agat deux droites, les Kc pour le stade

initial et le stade mi-saison.
(6) Stade développement: joindre par une droite I'enit® du stade initial et le début du stade

mi-saison sur la figure A6.1.
(7) Stade fin saison: déterminer le Kc a partir dudablA6.2. Cette valeur correspond a la fin de

la saison de végétation; la reporter par un painties graphe et tracer une droite joignant ce
point & la fin de la mi-saison (figure A6.1).

Fréquence des irrigation:
ou des précipitations
= ETP/RFU

2 jours

4 jours

7 jours

10 jours
20 jours

]
J
.
[
3 128
i IJMG:
a 5 ® 7 8

, mm/jour, stade initial

' N L
10

o

Figure A6.2 Kc moyen pour le stade initial par rap@ ETP - (tiré de Dorenbosadt).
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Annexe 7 : Durée de la saison végétative et des pbha de développement de cultures de plein
champ et Coefficient cultural Kc pour les différenes phases de croissance

Tableau A7.1. Durée de la saison végétative epldases de développement d'un certain nombre de

cultures de plein champ; quelques indications @é®orenbos «l.).

Artichauts Culture pérenne, replantée tous les 4 a 7 ans;@ge@dte de Californie plantation en avril, 40/4W2AD
et (360)*; les années suivantes, les plants samé&oau ras du sol a la fin du printemps, apré&cialte, et
les chiffres correspondants sont : 20/40/220/33 H1).

Orge Ainsi que le blé et I'avoine ; tout dépendummip de la variété ; pour un blé cultivé au ced&&Inde :

plantation en novembre, 15/25/50/30 et (120) tud#s 35° - 45°, climats semi-arides ; semis awde
printemps, et en Corée du sud, plantation en noken0/25/60/30 et (135), pour un blé cultivé Issr
hautes terres d’Afrique orientale a 2.500 m d'adté : semis en juillet et en Corée du sud 15/30066{4
(150).

Haricots (verts)

Désert de Californie et Bassin negchnéen, plantation en février et mars, 20/30(86£1(90) ; Désert de
Californie, Egypte, Liban c6tier plantation ao(ttespbre, 15/25/25/10 et (75).

Haricots (secs)

Légumineuses

Climats continentaux, plantation en fin de printen88830/40/20 et (110) ; Californie centrale et B
occidental plantation en juin, 15/25/35/20 et (9%riétés a croissance prolongée 15/25/50/20 @x(11

Betteraves Bassin méditerranéen, plantation au printemps, 150280 et (70) ; climats méditerranéens, plantation
(de table) début du printemps et plantation avant la saissiclie, climats désertiques, 25/30/25/10 et (90).
Carottes Sous les climats semi-arides a aridesggisorschaude : 20/30/30/20 et (100) ; pour la sdisiche, il faut

compter jusqu’a 20/30/80/20 et (160) ; climats rte¥danéens, plantation au début du printemps,
25/35/40/20 et (120) pouvant aller jusqu’a 30/4(26Cet (150) pour une plantation a la fin de I'mive

Graines de ricin

Climats semi-arides et arides,tptaon au printemps, 25/40/65/50 et (180).

Céleri En climat semi-aride, plantation avant I&asaifraiche, 25/40/95/20 et (180), saison frai8¢&55/105/20 e
(210); climat méditerranéen humide, mi-saison, G@I8/15 et (125).
Mai's (doux) Philippines, plantation début mars @fasaison séche) 20/20/30/10 et (90) ; climatsteréanéens,

plantation en fin de printemps 20/25/25/10 et (8flimats désertiques, plantation en fin de safsaiche
20/30/30/10 et (90) ; climats désertiques, plaoteéin début de saison fraiche 20/30/50/10 et (110).

Mai's (grains)

Sur les hautes terres d’Afrique dekn plantation au printemps, 30/50/60/40 et (t&Mmats désertiques
chauds, plantation en fin de saison fraiche, 28B1380 et (140) ; Nigéria sub-humide, plantatiorjuén ;
Inde, plantation début octobre, 20/35/40/30 et Y1 Zville Espagne, plantation début avril, 3030080 et
(150).

Coton Egypte, plantation en mars ; Pakistan, plaman avril-mai ; Arabie du sud, plantation entsefbre,
30/50/60/55 et (195) ; Texas, plantation en ma&splte mécanisée, 30/50/55/45 et (180).

Cruciféres La longueur de la saison varie considénadnt pour les différentes variétés ; climats neétinéens et
continentaux, plantation en mars, 20/30/20/10 @} {8limats méditerranéens, plantation a la fifhiger,
25/35/25/10 et (95) ; cotes méditerranéennes, gdianten automne, 30/35/90/40 et (195).

Concombre Egypte, plantation en juin ; Désert def@alie, plantation en aodt-octobre, 20/30/40/16L66) ; climats
semi-arides et climats arides a saisons fraiclésgrts de basse altitude, plantation au printemps,
25/35/50/20 et (130).

Aubergines Climats désertiques a hivers chaudsPB8@/20 et (130) ; climats méditerranéens, plamtagn fin de
printemps début été, 30/45/40/25 et (140).

Lin Climats a hivers froids, plantation de printemps/35/50/40 et (150) ; Désert d’Arizona, (badsaude),
30/40/100/50 et (220).

Céréales Climats méditerranéens, plantation au prpge20/30/60/40 et (150) ; climats a hivers dqlantation
octobre-novembre ; Pakistan et déserts de ba#sele/t25/35/65/40 et (165).

Lentilles Climats a hivers froids, plantation aunpeimps, 20/30/60/40 et (150) ; climats a hiversxdplantation
avant la saison fraiche, 25/35/70/40 et (170).

Laitue Climats méditerranéens, plantation au prip&r20/30/15/10/ et (75), plantation a la fin devér,
30/40/25/10 et (105) ; climats désertiques de baltisede, plantation en début de saison fraiche,
25/35/30/10 et (100) ; déserts de basse altitudatation en fin de saison fraiche, 35/50/45/1(140).

Melons Climats méditerranéens, plantation a la irpdntemps, 25/35/40/20 et (110) ; climats dégags de basse
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altitude, plantation au milieu de I'hiver, 30/45/86 et (160).

Avoine

Voir orge.

Oignons (secs)

Climats méditerranéens, plantationmsiatemps, 15/25/70/40 et (150) ; climats serdew et arides
désertiques, plantation avant hiver doux 20/3543 @t (210).

Oignons (verts)

Respectivement, 25/30/10/5 et (7@P&L5/20/10 et (95).

Arachides Afrique occidentale, plantation en saison sechi5285/25 et (130) ; plaines cotiéres du Liban'israél,

(cacahuetes) plantation en fin de printemps ; 35/45/35/25 eD|14

Pois Climats maritimes frais, plantation au débuiété 15/25/35/15 et (90) ; climats méditerranégtantation
au début de printemps, et climats désertiqueser divux, 20/25/35/15 et (95), climats méditerraséen
plantation a la fin de I'hiver, 25/30/30/15 et (300

Poivrons Frais — climats méditerranéens, plantaiodébut du printemps et climats continentauwntptéon au débu

de I'été, 30/35/40/20 et (125) ; climats continemtacotiers frais, plantation a la mi-printemps3840/20
et (120) ; climats désertiques, plantation avantihioux, 30/40/110/30 et (210).

Pommes de terre

(irlandaises)

Climats désertiques a hiver doux, plantation corep$/30/30/20 et (105) ; climats arides et series;
plantation a la fin de I'hiver ; et climats contiiaux, plantation fin printemps début été, 25/3(Ba%t
(130) ; Europe centrale, plantation début-milieypdatemps ; 30/35/50/30 et (145) ; une levée |@etet
rallonger de 15 jours la période initiale si lenpeimps est froid.

Radis Climats méditerranéens, plantation début aeguips et climats continentaux, plantation en¥)/15/5
et (35) ; littoral méditerranéen, climats déseriga hiver doux, plantation a la fin de I'hivel0f10/15/5 et
(40).

Carthame Californie centrale, plantation début-miarinps, 20/35/45/25 et (125) plantation a la fi'ieer,
25/35/55/30 et (145) ; climats désertiques a ébé,d35/55/60/40 et (190).

Sorgho Climats désertiques, saison chaude, 20/3W40/(120) ; Pakistan, plantation mi-juin ; MiddMest des

Etats-Unis et climat méditerranéen, plantationugm, j20/35/40/30 et (125) ; climats arides chauds,
plantation au début du printemps, 20/35/45/30 20)1

Féeves de soja

Centre des Etats-Unis, plantationagrn2@/35/60/25 et (140) ; Désert de Californiengdsion mai-juin,
20/30/60/25 et (135) ; Philippines, plantationdiecembre, début saison seche — féves séches, 4GNS/
et (85), a consommer frais, 15/15/30 et (60).

Epinards

Climats méditerranéens, plantation auqurips, 20/20/15/5 et (60) ; climats méditerranéplasitation de
septembre-octobre et a la fin de I'hiver, 20/20828/ (70) ; climats désertiques a hivers doux 20 et
(100).

Courge (hiver
citrouille)

Climats méditerranéens et climats désertiques ashdaux, plantation a la fin de I'hiver, 20/30/3B/dt
(95) ; Désert de Californie, plantation en ao(t32(80/25 et (110) ; Europe maritime, plantationutgbin,
25/35/35/25 et (120).

Courge (courgette)

calebasse

Climats méditerranéens, plantation au printemps35285/15 et (100) ; climat méditerranéen et Europe
maritime, plantation début de I'été, 20/30/25/1%9€X) ; déserts chauds, plantation en hiver, 25/35@26t1
(110).

Betterave sucriére

Cotes du Liban, plantation mi-ntae 45/75/80/30 et (230) ; ou plantation au déleutété, 25/35/50/50
et (160) ; Uruguay, plantation au début de printen30/45/60/45 et (180) ; désert a hivers dountptéon
a la fin de I'hiver, 35/60/70/40 et (205).

Tournesol Climats méditerranéens, plantation augarips, 25/35/45/25 et (130) ; Désert de Califonpli@ntation au
début de I'été, 20/35/45/25 et (125).

Tomate Climats désertiques a hivers doux, 30/40%46¢2135), fin automne 35/45/70/30 et (150) ; alisn
méditerranéens ; plantation au printemps, 30/48016t (145).

Blé Voir orge.

* 40/40/250/30 et (360) sont des chiffres qui cep@ndent respectivement a la durée de la phasal@ite la phase de
développement de la culture, de la phase de mesasde la phase d’arriere-saison (en jours),38&Q) correspond a la
durée totale de la croissance (en jours), depujsldamtation jusqu’a la récolte.
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Tableau A7.2 : Coefficient cultural Kc pour les diférentes phases de croissance.

Culture Humidité Hrmin  >70%| Hrmin <2009
Vent m/s 0-5| 5-8 0-5| 5-8
Phase
Toutes les cultures de plein champ
Initiale 1 | Exploiter la fig. A6.1 par interpolatiorn
développement 2
Artichauts (culture pérenne-sarclée) mi-saison 3 0,95 0,95 1,0 1,05
a la récolte 4 0,9 0,9 0,95 0,10
Orge 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,25 0,25 0,2 0,2
Haricots (verts) 3| 0,95 0,95 1,0 1,05
4| 0,85 0,85 0,9 0,9
Haricots (secs) 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
Légumineuses 4|1 0,3 0,3 0,25 0,25
Betteraves (de table) 3 1,0 1,0 1,05 1,1
4, 0,9 0,9 0,95 1,0
Carottes 3 1,0 1,05 1,1 1,15
4| 0,7 0,75 0,8 0,85
Graines de ricin 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4|, 0,5 0,5 0,5 0,5
Céleri 3] 1,0 1,05 1,1 1,15
4, 0,9 0,95 1,0 1,05
Mais (doux) 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,95 1,0 1,05 1,1
Mais (grains) 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,55 0,55 0,6 0,6
Coton 3] 1,05 1,15 1,2 1,25
4| 0,65 0,65 0,65 0,7
Cruciféres (choux, choux-fleurs, 3| 0,95 1,0 1,05 1,1
brocolis, choux de Bruxelles) 4] 0,80 0,85 0,9 0,95
Concombre 3| 0,9 0,9 0,95 1,0
Culture potagére 4| 0,7 0,7 0,75 0,8
Culture mécanisée 4| 0,85 0,85 0,95 1,0
Aubergines 3| 0,95 1,0 1,05 1,1
4| 0,8 0,85 0,85 0,9
Lin 31,0 1,05 1,1 1,15
4 0,25 0,25 0,2 0,2
Céréales 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,3 0,3 0,25 0,25
Lentilles 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,3 0,3 0,25 0,25
Laitues 3| 0,95 0,95 1,0 1,0
4| 0,9 0,9 0,9 1,0
Melons 3| 0,95 0,95 1,0 1,05
4| 0,65 0,65 0,75 0,75
Mils 3 1,0 1,05 1,1 1,15
4 0,3 0,3 0,25 0,25
Culture Humidité| Hrmin | >70% | Hrmin| <20 %
Ventm/s| 0-5 5-8 0-5 5-8
Avoine 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,25 0,25 0,2 0,2
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Tableau A7.2 : (suite

Oignons (secs) 3| 0,95 0,95 1,05 1,1
4| 0,75 0,75 0,8 0,85
Oignons (verts) 3| 0,95 0,95 1,0 1,05
4| 0,95 0,95 1,0 1,05
Arachides (cacahuétes) 3| 0,95 1,0 1,05 1,1
4| 0,55 0,55 0,6 0,6
Pois 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,95 1,0 1,05 1,1
Poivrons (frais) 3| 0,95 1,0 1,05 1,1
4|, 0,8 0,85 0,85 0,9
Pomme de terre 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,7 0,7 0,75 0,75
Radis 3] 08 0,8 0,85 0,9
4| 0,75 0,75 0,8 0,85
Carthame 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,25 0,25 0,2 0,2
Sorgho 3 1,0 1,05 1,1 1,15
4|, 0,5 0,5 0,55 0,55
Féves de soja 3 1,0 1,05 1,1 1,15
4| 0,45 0,45 0,45 0,45
Epinards 3| 0,95 0,95 1,0 1,05
4, 0,9 0,9 0,95 1,0
Courges 30,9 0,9 0,95 1,0
4 0,7 0,7 0,75 0,8
Betterave sucriére 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4, 0,9 0,95 1,0 1,0
sans irrigation
le dernier mois 4 0,6 0,6 0,6 0,6
Tournesol 3] 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 04 0,4 0,35 0,35
Tomates 3| 1,05 1,1 1,2 1,25
4| 0,6 0,6 0,65 0,65
Blé 3| 1,05 1,1 1,15 1,2
4| 0,25 0,25 0,2 0,2

Annexe 8 : Ordres de grandeur des doses d’engraisilisées pour les principales cultures au Maroc

(FAO, 2006)
Culture N (Kg/ha) | P205(Kg/ha)K20 (Kg/ha)
Céréales 60 40 20
Légumineuses 30 40 20
Fourrages 50 60 30
Agrumes 160 a 180 50 150 a 18
Rosacées 70 45 60
Olivier 80 20 30
Vigne 150 100 120
Maraichage sous 120 100 140
serre
Maraichage plein 70 60 80
champ
Palmier dattier 60 80 50
Tournesol 60 60 100
Betterave a sucre 160 100 200
Pomme de terre 30 150 180

NB. Ces doses correspondent| a
des valeurs de doses pratiquées.

I ne s'agit ni de doses
recommandées ni de dosgs
optimales. En outre, la dosge

dépend, en plus des facteurs
agronomiques connus, du niveau
de production. Exemple, un
rendement en céréales de 30
quintaux/ha requiert environ 90
kg/ha et un rendement de 90
quintaux/ha, requiert prés de 2140
kg/ha.
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Annexe 9 : Teneurs limites en éléments -traces métques dans les sols agricoles (mg/kg sol sec)oseles différents pays de I'Union Européenne (UEt la Suisse.
D'aprés, OTV (1997)

ETATS Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn As|Mo| F [ColTi]
UEpH6a7 1a3| 100a20p60al140(a)lal.5 3075 (a)| 50 a30p150 a 300(a - - - | -
France pH > 6 2 150 100 1 50 100 - 300 - - - -
Allemagne 1-1.5(b) 100 60 1 50 100 10 150a200(b) | - - | -
Belgique

- Wallonie pH > 6 1 100 50 1 50 100 - 150a200(c) - | - - -

- Flandre, sols sableux 1 100 50-75 (d) 1 60-45(d) 50 - 150 a 225(d) - - - -

- Flandre autres sols 3 150 140 1.5 75 300 - 300 - - - -
Danemark 30 40 0.5 15 40 - 100 - - - |-
Espagne
-pH<7 1 100 50 1 30 50 - 150 -] - - -
-pH>7 3 150 210 15 112 300 - 450 -] - - |-
Grece 1a3 - 50a140 1a1.530-75 | 504 30 - 150 & 300 -l - -l
Irlande

- pH<7 1 - 50 1 30 50 - 150 - - - -

- pH>7 15 - 175 15 45 75 - 225 - - - -
Italie 1.5 (e) 100 1 75 100 - 300 -t - |-
Luxembourg (f) 1a3| 100a20604a140 (a) 1al.5/30a 75(a) 50 a 300 - 150a300 () - | - - | -
Pays - Bas 0.8 100 | 36 0.9 35 85 - 140 | |29 -] -
Portugal Les teneurs - limites ne figurent pas dan£té: celles proposées par I'UE sont a I'éatdievraient étre retenues
Royaume Uni
- Terres labourées (25 cm)
pH5a5.5 3(h) 40 80(h) 1(h) 50(h) 300(h) 3 200(h) 50| 4 [500] - | -
pH55a6 3(h) 400 100(h) 1(h) 60(h) 300(h) 3 250(h) 50| 4 [500] - | -
pH6a7 3(h) 400 135(h) 1(h) 75(h) 300(h) 3 300(h) 50| 4 [500] - | -
pH>7 3(h) 400 200(h) 1(h) 110(h) | 300(h) 3 450(h) 50| 4 [500] - | -
Sous pature (7.5 cm)
pH5a5.5 3.5(i) 600 130 15 80 300 5 300 50| 4 [500] - | -
pH55a6 3.5(i) 600 170 15 100 300 5 420 50| 4 [500] - | -
pH6a7 3.5(i) 600 225 15 125 300 5 500 50| 4 [500] - | -
pH >7 3.5(i) 600 300 1.5 180 300 5 750 50| 4 [500| - | -
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