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Résumé – Les systèmes de production pomicole dans les zones montagneuses du Haut Atlas, au Maroc,
sont confrontés à des contraintes techniques et environnementales, exacerbées par les effets croissants du
changement climatique. Cette étude vise à diagnostiquer les systèmes de production de pommier dans la
commune de M’semrir, tout en analysant l’impact des variations climatiques locales, afin d’identifier des
stratégies d’amélioration pour renforcer la durabilité et la résilience des exploitations. Les conditions
climatiques arides à semi-arides donnent un rôle crucial à l’irrigation et à la gestion des ressources en eau.
Trois catégories d’exploitations ont été distinguées : moyennes, petites, et micro-exploitations. Au sein de
chacun de ces groupes, deux niveaux de performance ont été dégagés, principalement basés sur les
rendements, la productivité de l’eau, et la productivité de l’azote. Les principaux défis rencontrés dans la
majorité de ces exploitations sont des rendements modestes, une faible productivité de l’eau et une faible
productivité partielle de l’engrais azoté, ce qui souligne la nécessité de stratégies d’optimisation pour
améliorer l’efficacité des intrants. Une gestion plus efficace de l’irrigation, orientée vers des méthodes
économes en eau, pourrait jouer un rôle clé dans la résilience des exploitations. Enfin, des stratégies
proactives pour anticiper et atténuer les effets de la sécheresse apparaissent essentielles pour assurer la
durabilité de ces systèmes agricoles dans un contexte climatique de plus en plus contraignant.

Mots clés : typologie / analyse bioclimatique / analyse de performance / productivité de l’eau / productivité de l’azote

Abstract – Diagnosis of apple tree production systems in the face of climate changes: The case of
M’semrir, High Atlas, Morocco. Apple production systems in the mountainous areas of the High Atlas in
Morocco face significant technical and environmental constraints, which are exacerbated by the increasing
impacts of climate change. This study aims to diagnose the apple production systems in the commune of
M’semrir and analyze the influence of local climatic variations to identify strategies for improving the
sustainability and resilience of these farms. The arid to semi-arid climate conditions give a pivotal role to
irrigation and water resource management. We distinguished three main categories of farms: medium, small,
and micro-farms, with two performance levels within each group, based primarily on yield, water
productivity, and nitrogen productivity. For most of the farms, primary challenges include modest yields,
low water productivity, and low nitrogen productivity, underscoring the need for optimization strategies to
improve input efficiency. Effective irrigation management, oriented toward water-saving techniques, could
play a crucial role in enhancing farm resilience. Finally, proactive strategies to anticipate and mitigate the
effects of drought are essential to ensure the sustainability of these agricultural systems in an increasingly
challenging climatic context.
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1 Introduction
Le pommier (Malus domestica Borkh) est l’un des arbres
fruitiers les plus cultivés sous irrigation dans les régions
méditerranéennes et semi-arides (de la Fuente-Saiz et al.,
2024). La production mondiale annuelle est d’environ
95,8millions de tonnes (FAOSTAT, 2022).

Au Maroc, cette culture s’étend sur 52000 ha, se classant au
deuxième rang des rosacées fruitières après l’amandier. La
production nationale atteint 923000 tonnes, avec un rendement
moyen de 18 t.ha�1 (FAOSTAT, 2022). Près de 60% de cette
productionprovientde la régiondeDrâa-Tafilalet,où laculturedu
pommier contribue de manière significative à l’économie locale
engénérantprèsde2,4millionsde joursde travail (MAPMDREF,
2023).La culture dupommier est principalement concentréedans
les montagnes du Haut et du Moyen Atlas, situées au cœur de la
région.Cesmontagnesoffrent des conditions climatiques idéales,
notamment un froid hivernal suffisant, ce qui améliore certains
traits qualitatifs des fruits, faisant des pommes de Drâa-Tafilalet
une référence nationale (Goldberg, 2022).

Toutefois, ce potentiel prometteur dissimule des vulnéra-
bilités socio-économiques et environnementales, susceptibles
d’être exacerbées par le changement climatique. Les scienti-
fiques estiment que la région méditerranéenne, notamment ses
parties méridionales et orientales, sont particulièrement
vulnérable à ce phénomène (Noto et al., 2023). L’augmenta-
tion de la fréquence et de la gravité des sécheresses, la
réduction des précipitations annuelles et la pénurie chronique
des ressources en eau, en sont les principales manifestations
(Zittis et al., 2022 ; Sraïri et al., 2022). Des études menées au
Maroc précisent ces observations, mettant en évidence des
changements significatifs dans les régimes climatiques
régionaux (Mokhtari et al., 2014 ; Filahi et al., 2017 ; Balhane
et al., 2022). Ces évolutions posent des défis considérables à la
culture du pommier, en augmentant les besoins en eau et en
affectant négativement les rendements ainsi que la qualité des
fruits (Badiu et al., 2015 ; Atay et al., 2023).

En outre, des recherches effectuées plus spécifiquement
dans certaines parties de la région Drâa-Tafilalet révèlent que
la baisse des précipitations ces dernières années a créé un
déficit hydrique notable, exacerbant les défis de gestion des
ressources en eau et compromettant l’ensemble des activités
agricoles de la région (Khardi et al., 2024 ; Sraïri et al., 2024).

Cette étude a porté sur une zone à vocation pomicole du
Haut Atlas central. Après une analyse climatique détaillée pour
déterminer ses particularités et comprendre l’influence des
variations climatiques sur la pomiculture, nous avons procédé
à une évaluation approfondie des systèmes de production
locaux pour appréhender la diversité des exploitations et des
pratiques culturales. L’objectif est d’identifier les adaptations
nécessaires pour améliorer la résilience, optimiser les
performances et assurer la durabilité des exploitations dans
un contexte climatique changeant.

2 Matériels et méthode

2.1 Zone d’étude

L’étude a été conduite dans la commune de M’semrir,
principale zone pomicole de la province de Tinghir. Cette zone
est enclavée entre les chaînes montagneuses du Haut Atlas,
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à environ 2000m d’altitude, dans la vallée de l’Oued Imdghas,
l’un des principaux affluents de l’Oued Dadès.

Le réseau hydrographique, alimenté par les cours d’eau
d’Oussikiss (surnommée la « vallée des pommes ») et
d’Imdghas, se caractérise par des écoulements importants en
périodes pluviales et de fonte de neige.

Les sols alluvionnaires de M’semrir, riches en argiles
rouges et en grès fins (El Ouali et al., 2021), sont connus pour
leur fertilité naturelle et leur teneur élevée en nutriments et en
matière organique, mais ils sont souvent peu profonds et
vulnérables à l’érosion.

2.2 Analyse des données climatiques

Le climat de la région a été caractérisé en analysant les
données de température et de précipitation mensuelles de 1992
à 2022, extraites de la base de données NASA-POWER
(2023). Cette analyse était cruciale pour comprendre les
conditions affectant la culture du pommier.

L’étage bioclimatique de M’semrir a été déterminé en
calculant le coefficient Q d’Emberger (1955) selon l’équation
suivante :

QEmberger ¼ 2000 � P
M þ m þ 546:4ð Þ M � mð Þ

Où :
P : la pluviométrie annuelle en mm
M : la température maximale du mois le plus chaud en °C
m : la température minimale du mois le plus froid en °C
Cet indice a été complété par le diagramme ombro-

thermique de Gaussen (1954) avec l’indice xérothermique (X)
de Bagnouls et Gaussen (1957) ;

X ¼
X12

i¼1

2Ti� Pið Þ :Ki

Où :
Ti : température moyenne du mois i en °C ;
Pi : précipitation moyenne du mois i en mm ;
Ki : proportion du mois pendant laquelle 2Ti> Pi.
Un mois est considéré comme aride si 2Ti> Pi.

2.3 Échantillonnage et collecte de données

Pour mieux comprendre les dynamiques de production
pomicole dans la région de M’semrir, des enquêtes ont été
réalisées, puis complétées par des observations directes sur le
terrain. Les douars Ait Merghad à l’amont, M’semrir au milieu
et Taadadate à l’aval de la vallée, ont été sélectionnés en raison
de leur importance dans la production locale. Un échantillon
de 67 pomiculteurs a été retenu par échantillonnage de
convenance. Il s’agit d’une méthode non probabiliste basée sur
la disponibilité et l’accessibilité des exploitants dans des zones
géographiques complexes. Cette approche permet de recueillir
rapidement une diversité représentative des pratiques agricoles
dans ce contexte particulier (Jager et al., 2017). Les données
ont été recueillies lors de deux sessions en 2022 : la première à
la fin de la période de repos végétatif (mars-avril), et la seconde
audébut de la fructification (juin).Unquestionnaire détaillé a été
de 9
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Fig. 1. Évolution du quotient pluviométrique d’Emberger (Q) à M’semrir entre 1992 et 2022.
Fig. 1. Evolution of the Emberger rainfall quotient (Q) at M’semrir between 1992 and 2022.
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élaboré et testé pour caractériser les aspects technico-économi-
ques de la culture du pommier. Les entretiens ont été centrés
autour des caractéristiques structurelles et matérielles des
exploitations, le parcellaire et l’assolement ainsi que l’itinéraire
technique incluant l’irrigation, la fertilisation et les traitements
phytosanitaires. Une attention particulière a été réservée à
l’utilisation détaillée des intrants, tels que l’irrigation, la
fertilisation et la main-d’œuvre, pour mieux comprendre leur
impact sur la productivité et la rentabilité des exploitations.

2.4 Analyse statistique et typologique

Les données collectées ont été analysées statistiquement à
l’aide du logiciel R. Une analyse descriptive initiale (moyen-
nes et écarts-types) a permis de caractériser les exploitations et
les pratiques culturales du pommier à M’semrir. L’analyse
typologique a ensuite été conduite en deux étapes, utilisant
l’analyse en composantes principales (ACP) et la classification
ascendante hiérarchique (CAH) :
1
 classification des exploitations : l’ACP a été utilisée pour
réduire la dimensionnalité des données, tandis que la CAH
a permis de classer les exploitations selon des critères tels
que la SAU (surface agricole utile), le niveau d’équipe-
ment, la quantité de main-d’œuvre, les charges annuelles,
et la quantité vendue ;
2
 évaluation des performances : une deuxième analyse
typologique, également basée sur l’ACP et la CAH, a
évalué les performances des exploitations en fonction des
rendements, la productivité de l’eau (Pe), le facteur de la
productivité partielle de l’engrais azoté (FPPN) et le coût
de revient de la production.
Pe et FPPN ont été calculés comme suit :

Pe ¼ Y
I
;FPPN ¼ Y

N
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Où Y représente le rendement (kg.ha�1), I représente la
quantité d’eau appliquée (mm), et N la quantité d’azote
appliquée (kg.ha�1).

Une analyse de variance a été réalisée pour évaluer les
différences significatives entre les groupes, suivie d’un test
de Duncan pour comparer les moyennes et identifier les
différences spécifiques.

Toutes les données ont été testées pour la normalité à l’aide
du test de Shapiro-Wilk (1965) avec une transformation
logarithmique appliquée lorsque nécessaire pour assurer la
validité des analyses.

3 Résultats et discussion

3.1 Caractérisation climatique et bioclimatique de la
zone d’étude

L’analyse climatique de la région de M’semrir, basée sur
les données de 1992 à 2022, a révélé un climat caractérisé par
une forte variabilité interannuelle des précipitations et des
températures. Le quotient pluviométrique moyen d’Emberger
est de 26,9, indiquant un climat aride à semi-aride avec des
hivers froids (�5,1 °C) et une forte variabilité interannuelle
(Fig. 1). Le diagramme ombrothermique de Gaussen (Fig. 2)
illustre l’aridité de la région, avec une période humide limitée
de janvier à mars.

La moyenne mensuelle maximale durant la saison chaude
dépasse souvent 35 °C, avec une amplitude thermique
moyenne de 20,9 °C, révélant un contraste thermique marqué.
Les températures moyennes annuelles montrent une tendance à
la hausse, avec une augmentation notable de 0,37 °C entre 2012
et 2022 (Fig. 3). Ce réchauffement impacte l’accumulation des
heures de froid, essentielles pour le développement des
pommes, comme observé dans d’autres régions (Aziz et
Elquaoumi, 2016 ; Wenden et al., 2022). Les gelées
printanières représentent également un risque majeur, pouvant
de 9
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Fig. 2. Gaussen umbrothermal diagram of M’semrir (1992-2022).
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Fig. 3. Variation in mean annual temperature in the commune of M’semrir between 1992 and 2022.
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Tableau 1. Caractéristiques des exploitations étudiées et des pratiques agronomiques à M’semrir (n = 52).
Table 1. Characteristics of surveyed farms and farming practices in M’semrir (n=52).

Variable Description et unité Moyenne ± SE Variance

Âge des plantations ans 19,0 ± 1,4 100,5

Utilisation de fumier =1 si appliqué, 0 sinon 1 –
Utilisation des engrais =1 si appliqué, 0 sinon 0,84 ± 0,04 0,14
Irrigation par goutte à goutte =1 si appliqué, 0 sinon 0,08 ± 0,03 0,08
Utilisation des traitements phytosanitaires =1 si appliqué, 0 sinon 0,87 ± 0,04 0,11
Lutte biologique =1 si appliqué, 0 sinon 0,07 ± 0,03 0,06
Association de cultures =1 si appliqué, 0 sinon 0,88 ± 0,04 0,10
Pratique de taille =1 si appliqué, 0 sinon 1 –
Désherbage =1 si appliqué, 0 sinon 0,90 ± 0,03 0,09
Activité_principale Activité principale de l’exploitant = 1 agriculture, 0 autre 0,88 ± 0,04 0,10
SAU Superficie agricole utile en ha 1,1 ± 0,2 1,9
S_Pommier Part du pommier dans l’assolement % 73,1 ± 3,9 803,3
Nombre_arbres Densité de plantation 1557 ± 98 49 000
Niv_equip Niveau d’équipement de l’exploitation, score de 1 à 3 0,68 ± 0,13 1,0
MO_externe Recours à la MO externe 52,1 ± 4,7 1172
Rendement Rendement en pommes (kg/arbre) 21,7 ± 1,5 117,2
Charges_annuel Charges annuelles de l’exploitation (DH) 19345 ± 1461 15 000 000
Niv_formation Analphabète = 0, École coranique = 1,

Primaire = 2, Secondaire = 3, Études sup = 4
2,25 ± 0,14 1,13

Qnt_vendue Quantité de pommes vendues (kg) par exploitation 8322 ± 1574 129 000 000
Nom_mains_d_œuvre Main-d’œuvre par exploitation 3,2 ± 0,39 8,1
Nom_varietes Nombre de variétés de pommes cultivées dans l’exploitation 2,3 ± 0,09 0,4
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causer des pertes de récoltes significatives. Les précipitations
annuelles, en moyenne 170mm (Fig. 4), sont irrégulières,
exacerbant les problèmes de gestion de l’eau. La dépendance à
l’irrigation est donc cruciale pour les pommiers, nécessitant
700 à 900mm d’eau annuellement, surtout en été (Moinina
et al., 2018 ; Walali et Skiredj, 2003). Une part importante des
précipitations annuelles tombe sous forme de neige, soutenant
le débit hydrique au printemps. Cependant, des crues
soudaines, amplifiées par le manque de végétation, entraînent
l’érosion des sols et des dommages aux infrastructures
hydrauliques (Ouadjane et al., 2021).

3.2 Analyse descriptive des pratiques culturales

L’analyse des pratiques culturales des exploitations
pomicoles de M’semrir a révélé une hétérogénéité au sein
des exploitations en termes de structure et d’orientation
technico-économique. Un aspect frappant est le morcellement
prononcé des exploitations, avec des tailles allant de 200m2 à
5 ha ; 52% des exploitations suivies occupent moins de
0,5 hectare et seulement 19% dépassent 2 ha. Ce morcellement
entrave la mécanisation et interroge sur la viabilité à long terme
de ces exploitations principalement familiales.

L’âge moyen des plantations est de 19 ans (Tab. 1). Les
variétés dominantes sont Golden Delicious, Starking Deli-
cious, Starkrimson, Royal Gala et Jéromine. La densité de
plantation varie entre 600 et 4000 pieds par hectare, avec une
moyenne de 1557 pieds par hectare.

Le fumier, surtout ovin, est couramment utilisé pour la
fertilisation, avec des apports variant de 1,5 à 30 kg par arbre ;
84% des agriculteurs interrogés complètent cette fertilisation
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avec des engrais chimiques, bien que les analyses de sol soient
rares.

L’irrigation est une pratique essentielle dans la région.
Toutes les exploitations recourent à un système d’irrigation
gravitaire traditionnel via des canaux (séguia) alimentés par les
affluents de l’Oued Dadès. Quelques exploitations (8% de
notre échantillon) utilisent également l’irrigation en goutte à
goutte. La rotation de l’eau entre les parcelles est une pratique
courante, permettant à chaque agriculteur d’accéder à l’eau
pendant 1 à 3 heures selon les besoins des parcelles et la
disponibilité de l’eau.

En matière de protection des cultures, 87% des vergers
sont traités annuellement contre des ravageurs, comme le
carpocapse, le pou de San José et l’acarien rouge, tandis
que 7% des agriculteurs interrogés adoptent des approches
biologiques.

L’association culturale, principalement avec de la luzerne,
du blé et de l’orge, est pratiquée dans 88% des vergers. La
taille des arbres, bien que généralisée, reste souvent mal
maîtrisée, et le désherbage est principalement manuel.

3.3 Analyse typologique

L’analyse typologique a distingué trois catégories princi-
pales d’exploitations pomicoles : les exploitations de taille
moyenne, les petites exploitations, et les micro-exploitations.
L’ACP initiale a mis en évidence que les deux premiers axes
factoriels expliquaient respectivement 52,3% et 16,0% de la
variabilité totale, soit 68,3% (Fig. 5a et 5b). À l’intérieur de
chaque catégorie, une évaluation supplémentaire a permis
d’identifier les exploitations les plus performantes (P) et les
de 9



Fig. 5. a) Projection des variables sur le plan factoriel à deux dimensions (ACP). b) Classification ascendante hiérarchique des exploitations de
pommier de M’semrir.
Fig. 5. a) Projection of variables on the two-dimensional factor plane (PCA). b) Hierarchical Clustering of Apple Farms in M’semrir.
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moins performantes (NP), en se basant sur les critères de
rendement, de productivité de l’eau (Pe), de facteur de la
productivité partielle de l’engrais azoté (FPPN) et de coût de
revient.

3.3.1 Groupe 1 : exploitations de taille moyenne

Le groupe 1, qui représente 14% de l’échantillon avec une
SAU moyenne de 3,3 ha (Tab. 2), se distingue par un
équipement relativement satisfaisant et une main-d’œuvre
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importante, avec une moyenne de 7 travailleurs par exploita-
tion. Ces exploitations pratiquent davantage que les autres la
culture en association, notamment avec la luzerne, et montrent
une plus grande diversité variétale avec en moyenne plus de
deux variétés de pommier. Néanmoins, les rendements restent
modestes, avec une production moyenne de 12 kg par arbre,
tandis que les coûts de production sont les plus élevés de
l’échantillon, atteignant 2,2DH par kg (1DH vaut environ
0,10 €), soulignant la nécessité de réviser et d’optimiser
l’utilisation des intrants.
de 9



Tableau 2. Caractérisation de la typologie de performance. Les valeurs moyennes d’une colonne suivies de la même lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test de Duncan à 5%.
Table 2. Characterization of performance typology. Mean values within a column followed by the same letter are not significantly different by
Duncan’s multiple range test (5%).

SAU (ha) Rendement (kg/arbre) Pe (kg/mm) FPPN (kg/unité) Coût de revient (DH/Kg)

Groupe 1-P 2,85 ± 0,15ab 13,8 ± 7,8b 50,0 ± 5,4a 73,1 ± 15,2c 2,3 ± 0,8a

Groupe 1-NP 3,83 ± 0,37a 10,2 ± 5,1b 12,7 ± 2,3c 82,1 ± 33,1bc 2,1 ± 0,4ab

Total Groupe1 3,27 ± 0,27 12,2 ± 2,0 28,7 ± 8,5 78,2 ± 34,3 2,2 ± 0,5
Groupe 2-P 0,58 ± 0,89c 33,3 ± 1,8a 10,3 ± 0,3c 189,7 ± 34,3a 2,3 ± 0,6a

Groupe 2-NP 2,04 ± 0,65b 19,4 ± 0,9b 27,9 ± 3,2b 60,1 ± 30,2c 1,1 ± 0,6ab

Total Groupe2 1,65 ± 0,7 23,1 ± 9,1 23,2 ± 5,8 94,7 ± 27,5 2,1 ± 1,4
Groupe 3-P 0,21 ± 0,42c 32,8 ± 6,7a 8,5 ± 2,4c 148,4 ± 21,1ab 1,0 ± 05b

Groupe 3-NP 0,50 ± 1,08c 17,6 ± 7,9b 7,3 ± 1,1c 51,6 ± 15,0c 1,4 ± 0,7ab

Total Groupe3 0,39 ± 0,13 23,3 ± 8,9 7,7 ± 1,7 87,1 ± 30,9 1,2 ± 0,4
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Au sein de ce groupe, 57% des exploitations (sous-groupe
1-P) montrent des performances meilleures, notamment en
termes de productivité de l’eau, atteignant un niveau significa-
tivement supérieur à tous les autres groupes, soit 50 kg.mm�1, un
niveau supérieur à celui observé dans des études similaires en
climat semi-aride (Wang et al., 2020). Toutefois, malgré cette
efficacité hydrique, le rendement moyen de 14 kg par arbre
demeure en deçà du rendement moyen régional de 23 kg par
arbre, suggérant une marge de progression possible. Le faible
facteur de productivité partielle de l’engrais azoté (FPPN) de
73 kg par unité d’azote indique que la gestion des nutriments
pourrait être un facteur limitant. Cette faiblesse des rendements
pourrait également être attribuée à une maîtrise insuffisante des
techniques de production, telles que la taille, cruciale pour
l’optimisation du potentiel productif des arbres. Les autres
agriculteurs de ce groupe (sous-groupe 1-NP, 43% du groupe 1)
montrent des performances inférieures, avec un rendement
moyen de seulement 10 kg par arbre et une Pe de seulement
13 kg.mm�1, indiquant un besoin d’une utilisation plus efficace
de l’eau d’irrigation.

L’association des cultures, bien qu’avantageuse pour la
biodiversité et la gestion des sols, pourrait contribuer aux
faibles rendements si elle est mal gérée. La luzerne,
couramment utilisée, est exigeante en eau, ce qui pourrait
réduire la disponibilité pour les pommiers et nuire à leur
productivité. Le remplacement de la luzerne par des cultures
moins consommatrices d’eau, comme l’orge, l’avoine ou le
bersim, mieux adaptées au climat semi-aride, pourrait
préserver les ressources hydriques tout en maintenant une
couverture végétale bénéfique.

3.3.2 Groupe 2 : petites exploitations

Le groupe 2, représentant 29% des exploitations étudiées,
se caractérise par une SAU moyenne de 1,7 ha et des charges
annuelles élevées de 12 000DH.ha�1, en raison d’un effet
d’échelle défavorable, avec des coûts fixes proportionnelle-
ment plus élevés.

Au sein de ce groupe, 67% des exploitations (sous-groupe
2-P) affichent un rendement moyen exceptionnel de 33 kg.
arbre�1, bien supérieur à celui des autres groupes. Ce sous-
groupe se distingue également par une excellente productivité
de l’azote de 189 kg par unité, un niveau significativement
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supérieur à celui des autres groupes. Toutefois, la gestion de
l’eau reste une préoccupation majeure, comme l’indique la
faible productivité de l’eau de 10 kg.mm�1, révélant un apport
excessif en eau d’irrigation. Le coût de revient s’élève à
2,3DH.kg�1.

En revanche, le sous-groupe 2-NP, bien que moins
performant en termes de productivité d’azote (60 k par unité),
montre une productivité de l’eau satisfaisante (28 kg.mm�1) et
un coût de revient avantageux de 1,1DH.kg�1.

À la lumière de ces résultats, nous estimons que
l’amélioration des performances dans ce groupe peut être
atteinte par une gestion plus rigoureuse de l’irrigation et une
planification optimisée de la fertilisation azotée, fondée sur des
analyses de sol régulières. De plus, l’adoption de techniques
d’économie d’eau, telles que l’irrigation déficitaire, pourrait
permettre une utilisation plus efficiente des ressources
hydriques tout en maintenant les rendements. Cette approche
a montré son efficacité dans l’étude d’El Jaouhari et al. (2018)
où des rendements comparables à ceux obtenus sous l’évapo-
transpiration de référence ont été atteints en réduisant les
apports d’eau de 25% à 50% pour le pommier cultivé à
Imouzzer dans le Moyen Atlas du Maroc.

3.3.3 Groupe 3 : micro-exploitations

Les micro-exploitations, représentant 57% de notre
échantillon, sont confrontées à un problème de morcellement
foncier accentué, avec une superficie moyenne de seulement
0,4 hectare. Ce défi structurel compromet l’efficacité de la
gestion agricole, en particulier en matière d’irrigation. La
faible productivité de l’eau, avec seulement 8 kg.mm�1, en
témoigne, indiquant une utilisation inefficiente de l’irrigation,
souvent exacerbée par les défis de gestion liés à la petite taille
des parcelles.

Le sous-groupe 3-P, formant 37% de ces exploitations, se
distingue par un rendement moyen de 33 kg par arbre et un
FPPN de 148 kg par unité d’azote, aligné avec les tendances
observées dans des études similaires (Manolov et al., 2018 ;
Hao et al., 2022). Le sous-groupe 3-NP, qui représente la
majorité des micro-exploitations, montre des performances
techniques inférieures, avec un rendement de seulement
18 kg par arbre, un FPPN limité à 52 kg par unité, et une Pe de
7 kg.mm�1. Au vu ces résultats, une réflexion approfondie sur la
de 9
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compétitivité des systèmes de culture actuels de ces exploitations,
en lien avec l’économie d’eau et l’amélioration de sa productivité,
s’impose. Opter pour des cultures moins gourmandes en eau et
mieux adaptées aux contraintes climatiques de la région pourrait
renforcer la durabilité de ces exploitations face à des conditions
environnementales de plus en plus exigeantes.

4 Conclusion

Ce travail a permis de dresser un diagnostic des systèmes
de production pomicole dans la commune de M’semrir,
soulignant les spécificités locales et les contraintes majeures
qui pèsent sur l’intensification de l’agriculture dans cette
région montagneuse et semi-aride. L’analyse typologique a
mis en lumière une relation entre les caractéristiques
structurelles des exploitations et les performances de la
culture du pommier, notamment en ce qui concerne les
rendements et l’efficacité de l’utilisation de l’eau. Bien que
cette analyse ne prenne pas en compte tous les aspects
techniques, tels que le choix des variétés, l’âge des vergers ou
les calendriers d’irrigation et de fertilisation, les résultats
suggèrent que des gains de rendement et d’efficacité des
ressources peuvent être obtenus en optimisant les pratiques
culturales, en particulier celles liées à l’irrigation et à la
fertilisation, ainsi que par la maîtrise d’autres techniques de
production comme la taille et l’association des cultures.

Les résultats de l’étude soulignent également la nécessité
d’adopter des approches plus adaptées aux contraintes
environnementales de la région. Face à un aléa climatique
croissant et à une disponibilité en eau de plus en plus limitée,
l’introduction de cultures moins exigeantes en eau que le
pommier, que ce soit dans le cadre des associations culturales
ou par la diversification des systèmes de production, pourrait
offrir des solutions plus durables.

Par ailleurs, des recherches futures devraient explorer le
développement de techniques d’irrigation déficitaire dans la zone
d’étude, car elles permettraient d’économiser l’eau tout en
maintenant un niveau de production acceptable pour le pommier.
De plus, la modélisation agroclimatique pourrait jouer un rôle clé
en permettant une meilleure anticipation des conditions clima-
tiques futures, ce qui fournirait des informations utiles pour
optimiser la gestion de l’irrigation et la planification des
interventions agricoles.Ledéveloppement demodèles spécifiques
à la régionpermettraitdeconcevoirdesstratégiesd’adaptationplus
robustes, assurant ainsi la pérennitédes systèmesagricolesdansun
contexte de changement climatique avéré.

Remerciements

Cette recherche a été soutenue par le projet MASSIRE, financé
par le Fonds international de développement agricole (FIDA). Les
auteurs tiennent à remercier les services techniques de l’ORMVAO
(Office régional de la mise en valeur de Ouarzazate) pour leur soutien
logistique. Nos vifs remerciements sont adressés également aux
agriculteurs qui ont collaboré à notre étude.
Page 8
Références

Atay E, Crété X, Loubet D, Lauri PE. 2023. Diurnal and seasonal
growth responses of apple trees to water-deficit stress. Erwerb-
sobstbau 65(1): 1–6. https://doi.org/10.1007/s10341-022-00689-4.

Aziz L, Elquaoumi I. 2016. Analyse des stratégies d’adaptations des
agriculteurs de Skoura (Ouarzazate) aux changements climatiques.
Alternatives Rurales 4: 1–11.

Badiu D, Arion FH, Muresan IC, Lile R, Mitre V. 2015. Evaluation of
economic efficiency of apple orchard investments. Sustainability 7
(8): 10521–10533. https://doi.org/10.3390/su70810521.

Bagnouls F, Gaussen H. 1957. Les climats biologiques et leur
classification. Les climats biologiques et leur classification.
Annales de géographie 355: 193–220. https://doi.org/10.3406/
geo.1957.18273.

Balhane S, Driouech D, Chafki O, Manzanas R, Chehbouni A,
Moufouma-OkiaW. 2022. Changes inmean and extreme temperature
and precipitation events from different weighted multi-model
ensembles over the northern half of Morocco. Climate Dynamics
58: 389–404. https://doi.org/10.1007/s00382-021-05910-w.

de la Fuente-Saiz D, Ortega-Farias S, Carrasco-Benavides M, Ortega-
Salazar S, Tian F, Wang S, et al. 2023. Assessment of satellite-
based water requirements for a drip-irrigated apple orchard in
Mediterranean agroclimatic conditions. Heliyon 10(9): e29688.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e29688.

El Jaouhari N, Abouabdillah A, Bouabid R, Bourioug M, Aleya L,
Chaoui M. 2018. Assessment of sustainable deficit irrigation in a
Moroccan apple orchard as a climate change adaptation strategy.
Science of The Total Environment 642: 574–581. https://doi.org/
10.1016/j.scitotenv.2018.06.108.

El Ouali M, Kabiri L, Essafraoui B, Charroud A, Krencker FN, Bodin
S. 2021. Stratigraphic and geodynamic characterization of Jurassic-
Cretaceous “red beds” on the Msemrir-Errachidia E-W transect
(central High Atlas, Morocco). Journal of African Earth Sciences
1 8 3 : 1 0 4 3 3 0 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / J .
JAFREARSCI.2021.104330.

Emberger L. 1955. Une classification biogéographique des climats.
Recueil, travaux de laboratoire géolo-zoologique. Montpellier
(France): Faculté des sciences, pp. 3–43.

FAOSTAT. 2022. Food and Agriculture Organization of the United
Nations [2024/06/22]. https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL.

Filahi S, Tramblay Y, Mouhir L, Diaconescu EM. 2017. Projected
changes in temperature and precipitation indices in Morocco from
high-resolution regional climate models. The International Journal
of Climatology 37(14): 4846–4863. https://doi.org/10.1002/
joc.5127.

Gaussen H. 1954. Théorie et classification des climats et
microclimats. Paris (France): Actes VII Congrés international de
botanique, pp. 125–130.

Goldberg ZA. 2022. Development through commodification:
Exploring apple commodity production as pesticide promotion
in the High Atlas. Agriculture and Human Values 39(2): 663–682.
https://doi.org/10.1007/S10460-021-10280-4/METRICS.

Hao K, Fei L, Liu L, Jie F, Peng Y, Liu X, et al. 2022. Comprehensive
evaluation on the yield, quality, and water-nitrogen use efficiency
of mountain apple under surge-root irrigation in the Loess plateau
de 9

https://doi.org/10.1007/s10341-022-00689-4
https://doi.org/10.3390/su70810521
https://doi.org/10.3406/geo.1957.18273
https://doi.org/10.3406/geo.1957.18273
https://doi.org/10.1007/s00382-021-05910-w
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e29688
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.108
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.108
https://doi.org/10.1016/J.JAFREARSCI.2021.104330
https://doi.org/10.1016/J.JAFREARSCI.2021.104330
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
https://doi.org/10.1002/joc.5127
https://doi.org/10.1002/joc.5127
https://doi.org/10.1007/S10460-021-10280-4/METRICS


A. Lozzi et al. : Cah. Agric. 2024, 33, 28
based on the improved TOPSIS method. Frontiers in Plant Science
13: 853546. https://doi.org/10.3389/FPLS.2022.853546.

Jager J, Putnick DL, Bornstein MH. 2017. II. More than just
convenient: The scientific merits of homogeneous convenience
samples. Monographs of the Society for Research in Child
Development 82: 13–30. https://doi.org/10.1111/mono.12296.

Khardi Y, Zein Taleb Z, Imache A, Kuper M, Bouarfa S, Hammani A,
et al. 2023. Penser la gestion de l’eau à l’échelle territoriale dans les
oasis du Maroc : le cas de Ferkla. Alternatives Rurales, Hors série
Oasis 1–16. https://doi.org/10.60569/hsoas-a1.

Manolov I, Yordanov A, Apostolova M, Nikolova M, Stalev B,
Kirova H. 2018. Response of peaches to fertilizer application and
nutrient use efficiency in Bulgaria. Acta Horticulturae 1217: 185–
189. https://doi.org/10.17660/ACTAHORTIC.2018.1217.24.

MAPMDREF. 2023. Ministère de l’Agriculture, de la Pêche
Maritime, du Développement Rural et des Eaux et Forêts.

Moinina A, Lahlali R, MacLean D, Boulif M. 2018. Farmers’
knowledge, perception and practices in apple pest management and
climate change in the Fes-Meknes region, Morocco. Horticulturae
4(4): 42. https://doi.org/10.3390/horticulturae4040042.

Mokhtari N, Mrabet R, Lebailly P, Bock L. 2014. Spatialisation des
bioclimats, de l’aridité et des étages de végétation du Maroc. Revue
Marocaine des Sciences Agronomiques et Vétérinaires 2(1): 50–66.

NASA-POWER. 2023. The power Project. [2023/05/17]. https://
power.larc.nasa.gov.

Noto LV, Cipolla G, Pumo D, Francipane A. 2023. Climate change in
the Mediterranean basin (Part II): A review of challenges and
uncertainties in climate change modeling and impact analyses.
Water Resources Management 37(6): 2307–2323. https://doi.org/
10.1007/S11269-023-03444-W/FIGURES/1.

OuadjaneY,AitYacine EA,BenzougaghB,Nassiri L, Ibijbijen J. 2021.
Évaluation des risques d’érosion hydrique et cartographie des zones
vulnérables par la méthode RUSLE couplée aux SIG et à la
télédétection dans le bassin versant d’Agoudal enAmont de la vallée
Page 9
d’Imilchil (Haut Atlas Central, Maroc). European Scientific Journal
17(21): 66–91. https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n21p66.

Shapiro SS, Wilk MB. 1965. An analysis of variance test for
normality (complete samples). Biometrika 52(3-4): 591–611.
https://doi.org/10.1093/biomet/52.3-4.591.

Sraïri MT, Assis L, Bentahar K. 2022. Water scarcity and work
constraints in semi-arid agricultural regions: Current challenges
and future intervention strategies. Global Journal of Agricultural
Innovation, Research & Development 9: 110–121. https://doi.org/
10.15377/2409-9813.2022.09.9.

Sraïri MT, Marouani M, Julien M. 2023. Défis et perspectives de
l’élevage dans les oasis de montagne au Maroc : une rentabilité à la
merci du climat. Alternatives Rurales, Hors-série Oasis 1–17.
https://doi.org/10.60569/hsoas-a2.

Walali LD, Skiredj A. 2003. Fiches techniques : l’abricotier, le
prunier, le poirier et le pommier. Bulletin mensuel d’information et
de liaison du PNTTA 107: 1–4.

Wang YP, Zhang LS, Mu Y, Liu WH, Guo FX, Chang TR. 2020.
Effect of a root-zone injection irrigation method on water
productivity and apple production in a semi-arid region in
north-western China. Irrigation and Drainage 69(1): 74–85.
https://doi.org/10.1002/ird.2379.

Wenden B, Chuine I, Farrera I, de Cortázar-Atauri I, Legave JM.
2022. Des modèles prédictifs comme outils d’anticipation des
changements phénologiques chez les espèces fruitières. In : Legave
JM, ed. Les productions fruitières à l’heure du changement
climatique - Risques et opportunités en régions tempérées.
Versailles (France): Éditions Quæ, pp. 227–258.

Zittis G, Almazroui M, Alpert P, Ciais P, Cramer W, Dahdal Y, et al.
2022. Climate change and weather extremes in the
Eastern Mediterranean and Middle East. Reviews of
Geophysics 60(3): e2021RG000762. https://doi.org/10.1029/
2021RG000762.
Citation de l’article : Lozzi A, Chakroun R, Hakimi F, Maatalah N, Bounadi I, Lahrech T, Bekkar Y, Bouaziz A. 2024. Diagnostic des
systèmes de production de pommier face aux changements climatiques : cas de M’semrir, Haut Atlas, Maroc. Cah. Agric. 33: 28. https://doi.
org/10.1051/cagri/2024024
de 9

https://doi.org/10.3389/FPLS.2022.853546
https://doi.org/10.1111/mono.12296
https://doi.org/10.60569/hsoas-a1
https://doi.org/10.17660/ACTAHORTIC.2018.1217.24
https://doi.org/10.3390/horticulturae4040042
https://power.larc.nasa.gov
https://power.larc.nasa.gov
https://doi.org/10.1007/S11269-023-03444-W/FIGURES/1
https://doi.org/10.1007/S11269-023-03444-W/FIGURES/1
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n21p66
https://doi.org/10.1093/biomet/52.3-4.591
https://doi.org/10.15377/2409-9813.2022.09.9
https://doi.org/10.15377/2409-9813.2022.09.9
https://doi.org/10.60569/hsoas-a2
https://doi.org/10.1002/ird.2379
https://doi.org/10.1029/2021RG000762
https://doi.org/10.1029/2021RG000762
https://doi.org/10.1051/cagri/2024024
https://doi.org/10.1051/cagri/2024024

	Diagnostic des systèmes de production de pommier face aux changements climatiques : cas de M'semrir, Haut Atlas, Maroc
	1 Introduction
	2 Matériels et méthode
	2.1 Zone d'étude
	2.2 Analyse des données climatiques
	2.3 Échantillonnage et collecte de données
	2.4 Analyse statistique et typologique

	3 Résultats et discussion
	3.1 Caractérisation climatique et bioclimatique de la zone d'étude
	3.2 Analyse descriptive des pratiques culturales
	3.3 Analyse typologique
	3.3.1 Groupe 1 : exploitations de taille moyenne
	3.3.2 Groupe 2 : petites exploitations
	3.3.3 Groupe 3 : micro-exploitations


	4 Conclusion
	 Remerciements 
	Références


