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1. Contexte Scientifique et Sociétal

« Contexte environnemental

La pollution par les produits phytosanitaires paseprobleme a l'interface de I'agriculture et de la

ressource en eau. Cette pollution induit des probe de gestion (i) des eaux destinées a la
consommation, (ii) des écosystemes aquatiques)atgila qualité des produits agricoles. La mairi

et la réduction du niveau de la pollution phytotsre diffuse d’origine agricole sont devenues des
enjeux majeurs pour la ressource en eau potaldantg humaine et I'équilibre des écosystémes.

La France a développé des systemes de culturesifstéondés sur de hauts rendements et un recours
massif aux produits phytosanitaires. Elle est désteme consommateur de pesticides mondial et le

premier européen (expertise scientifique INRA/Cer@bg005)(2005). Les études faites par I'lFEN

en 2006 (2005)ont fait état d’'une contaminationsirggnéralisée des eaux souterraines (sur 61% des
points de mesures) et de surface (sur 96% desspibérnesure) par une ou plusieurs substances.

Au Maroc les secteurs irrigués sont les principatilisateurs de produits phytosanitaires. Cependant
ces secteurs doivent relever de multiples défisr mmsurer leur durabilité : ressources en eau
insuffisantes, dégradation de I'environnement etammnent de la qualité des eaux et des sols
(Debbarh, 2001). Aux cotés des pollutions urbaigiesdustrielles, les pollutions agricoles par les
nitrates et les pesticides sont pointées du doljen qu’encore peu documentés du fait du coeéle
des analyses (El Boukari et al., 2008), les risgleepollution par les pesticides sont également une
préoccupation majeure (ONEM, 2005). Le secteur fdgts et Iégumes, essentiellement concentré
dans quelques bassins de production, est partieal@nt visé car grand consommateur de pesticides.
De plus, depuis 2008 le Maroc a défini « le plarrddavert » dont « I'ambition est d’attirer dans le

secteur agricole des investissements de pres denilltfrds de DH d'ici 2020. L'objectif : généred,
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terme, un PIB de 100 milliards de DH par an. Cettevelle richesse permettrait d’améliorer les
revenus des agriculteurs et de garantir davantagédurité alimentaire de 30 millions de Marocains.
Par la méme occasion, il s’agit de protéger lesawses naturelles des différentes régions tout en
intégrant I'agriculture marocaine au marché nafiatainternational® Si une réflexion collective
n’'est pas menée, on peut émettre I’hypothése queélioration des rendements et donc du revenu des
agriculteurs par intensification des cultures enena d’ici 2020 a une importante pollution diffysar

les produits phytosanitaires.

- Contexte réglementaire

Pour faire face a ce probléeme, I'Union Européennges Etats-membres, dont la France,moist en
placeplusieurs directives :

1) Une directive pour une politigue communautaiensl le domaine de I'eau (DCE): la Directive
2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil 2lw@obre 2000 modifiée par la Directive
2008/32/CE, concernant les compétences d'exécutimierées a la Commission. Cette Directive
regroupe l'ensemble des textes antérieurs portankasgestion de I'eau, et prend en compte plusieur
rapports sur I'état de I'environnement et la miseceuvre de la politique européenne. La Directive
insiste sur la nécessité de réduire les émissianpmbduits dangereux dans les eaux en fixant
I'objectif d’atteindre «un bon état écologique et chimique des milieux aques d’ici 2015 », et
considére que "l'eau n'est pas un bien marchandnoerfes autres mais un patrimoine qu'il faut
protéger, défendre et traiter comme tel". Cetteediive demande aux Etats membres de coordonner
les mesures administratives au sein de districtirdgraphiques. Chaque district administratif doit
faire I'objet d'une analyse de ses caractéristiquiEsl'incidence de l'activité humaine sur I'étaisd
eaux (de surface et souterraines) et une analysecgoique de l'utilisation de l'eau. Au niveau
national, la DCE invite a passer a utogique de résultatet comporte plusieurs exigences :

- atteindre le bon état des eaux et des milieux agques d'ici 2015 et stopper la dégradation
de I'eau et des milieux aquatiques, dont les zboesdes

« mettre I'écosystéme au premier plan pour la borestign de I'eau,

« réduire les rejets toxiques,

- favoriser la participation active du public, conidih du succes,

« étre transparent sur les colts lies a l'utilisatiole I'eau, y compris les colts liés a la
réparation des dommages pour I'environnement.

2) Une reglementation concernant les produits pbgmitaires: Directive 91/414/CE concernant la
mise sur le marché des produits phytopharmacewidaeadirective 98/8/CE concernant les produits
biocides, Directives 2004/28/CE concernant les pitedanti parasitaires, directive 2006 concernant
'hygiene et [lalimentation. Ces approches, cooss d’instruments non économiques
(réglementations directes, normes) et économidageg et subventions) ont été imposés sans prise en
compte de la spécificité des différents territoietsde la multiplicité des facteurs qui régissent |
pollution (multiplicité et spécificité des molécsleclimat, type de sol, topographie, intéréts des
acteurs, pratiques culturales ...) et ont conduies r@ésultats non satisfaisants puisque le probleme
continue & se poser. Suite au Grenelle de I'enmizorent, le plan Ecophyto 201&nis en place par le
ministere de I'agriculture et de la péche Francaisse a réduire de 50% l'usage des produits
phytosanitaires en agriculture d’ici 2018.

! http://mww.entreprendre.ma/Plan-Maroc-Vert-ce-quedpira-chague-region_a1929.html
2 Journal Officiel des communautés Européennes du22000
3 http://www.actu-environnement.com/ae/news/plan_bgtip ministres 5672.php4
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- Contexte Socio-économique

La France est un des premiers producteurs et epors de produits agricoles au niveau
international, I'agriculture y reste un secteumpdemier plan au niveau économique.

Au Maroc, avec seulement 13%a 15 % de la SAU nalioes secteurs irrigués sont les principaux
utilisateurs de produits phytosanitaires et reprieseg 45% de la valeur ajoutée agricole, 50 % de
| ‘emploi rural et 75% des exportations. D’ici 202Dapplication du plan Maroc Vert risque
d’entrainer une augmentation des surfaces irriguées

Les produits phytosanitaires sont de grande impoetgoour I'agriculture intensive. lls assurent la
protection des productions agricoles et 'augmémnaties rendements. Des études scientifiques ont
révélés leur efficacité et fiabilité dans de nomxreas, sur de grandes surfaces. Les résultats de |
recherche conduite en irrigué dans les Doukkalsuaudu Maroc sur le blé montrent que les pertes de
rendement sont de 'ordre de 30 quintaux par hectans usage des herbicides et de 7 a 10 quintaux
sans usage des fongicides. Les pertes liées augame d'insecticides sont négligeables (PNTTA,
1999).

Au niveau mondial, la hausse des ventes de pessicichtteint 15% en moyenne. Elle a progressé de
24% en Afrique, 20% en Amérique latine, 16% en Agi&% en Amérique du Nord aux cours des
derniéres annéeht{p://www.pleinchamp.cojn

Au Maroc, I'importation, la fabrication, la ventey la distribution méme a titre gratuit des prosluit
pesticides a usage agricole est sujette aux conditprévues par la loi 42-95 et de ses décrets
d’application. L’absence d'unités de fabricatioit fpue 95 % de produit phytosanitaire sont importés
prét a 'emploi (en moyenne 15425 tonnes/an). Patre 35 % a 45 % de ce qui est importé est
reconditionné en petits emballages adaptés poisfaet les besoins des petits agriculteurs. Le
marché des pesticides est tenu a 90 % par depestre privées et se chiffre & environ 730.4 mibio

de Dirhams (Crop life Maroc, 2010). D’apres I'Asgdiomn Marocaine des négociants Importateurs et
formulateurs de produits PHYtosanitaires (AMIPHYjugp de 600 préparations commerciales sont
importés et commercialisés au Maroc. Le tonnagerdduits phytosanitaires ne cesse d’augmenter
depuis 2005.

Ces augmentations sont dues principalement auféraes terres de I'Etat au privé dans le cadre du
projet de partenariat public-privé, au lancementRlan Maroc Vert, ainsi qu'a I'apparition de
nouveaux ravageurs et maladies de cultures (MAPBLOR 831 spécialitts commerciales de
pesticides et 320 matiéres actives ont été recen$#&dSSA, 2011). Les insecticides viennent en
premier, avec des pourcentages allant de 35 % %,4€uivis par les fongicides avec 35%, ensuite
viennent les herbicides qui peuvent osciller ed®e% et 15 % selon les années et les conditions
climatiques (Crop Life Maroc, 2011). A noter qu'upartdu marché estimée entre 10 % et 15 %
est issue de la contrebande et la contrefacon (@, 2011).

La nécessité de réduire la pression phytosanitsteaujourd’hui un objectif que I'ensemble des
acteurs approuve des deux cotés des rives de ladvtédée, pour des raisons de santé humaine et de
durabilité des écosystemes.

Par ailleurs, en France, les directives du planpBgm 2018 et les normes de résidus dans les
produits alimentaires risquent d’augmenter la viab#ité des exploitations agricoles face aux resju
sanitaires et d’engendrer une diminution des needds. Dans un contexte international ou la
fluctuation des prix sur les marchés des matieremigres et des produits alimentaires a montré la
fragilité du systeme, une baisse globale de laymtiah des exploitations induisant une baisse de
revenus des agriculteurs, ou une augmentationrdealpnentaires est a craindre.

Que ce soit sous 'angle « mécanique » (hydrologie3ous I'angle « technique » (taille du systeme a
modéliser), que ce soit du point de vue de linsiatation publique (détermination de la taille
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optimale d’'un marché de permis a polluer, par exejnjl est nécessaire de prendre en compte la
dimension spatiale du probléme qui est assez lagemndogéne et, dans la logique de notre
démarche, une dimension du probléeme & construiee s parties. Les acteurs ont souvent des
intéréts opposés et des connaissances différemtgarelles dont il faut gérer le potentiel de
complémentarité. Face a la difficulté de réalmaties objectifs respectifs des différents actergs
derniers vont devoir par des concessions constdés solutions collectives. Un enjeu majeur de ce
projet sera de déterminer les leviers de gestisrageculteurs.

. Contexte Sociétal

L'impact des produits phytosanitaires sur I'envitement et sur la santé humaine est aujourd’hui au
cceur des préoccupations sociales. Faisant suiteanctusions du Grenelle de I'environnement, un
plan « Ecophyto 2018 » de réduction de 50% de diesies pesticides dans un délai de dix ans a été
élaboré en se fixant comme objectif de mainté&galement la production agricole. Analyser
I'impact d’'une telle décision sur I'environnemetinisi que sur la viabilité de I'activité agricolearts

un contexte socio-économique et climatique chartgearincertain, requiere des outils d'analyse
complexes, interdisciplinaires et intégrant toulssdemposants du systéme. Cependant, la plupart des
études, qui visent a établir la toxicité de ceglpits sur la santé humaine et sur la biodiversité été
menées en conditions contrblées (laboratoire, payc®ar ailleurs, la pression phytosanitaire (ex.
indicateur IFT) est estimée directement a partiladguantité de produits utilisés sans tenir cenojet
I'aspect diffus de ce type de pollution et sang teompte de la variabilité des niveaux de toxices
produits. Le passage a des échelles plus large yppowffet agrégé de ces produits est du fait trés
difficile a mettre en ceuvre a cause de la comm@addts systémes agricoles. Cependant, les pringipale
décisions en termes de choix de systeme de produftiveau d'intensification) ou d’orientation
technico-économique sont prises a I'échelle depl@ixation ou celle de la région.

Pour la mise en oeuvre d'une politique de réductdws produitsPhytosanitaires, il est
indispensable d’'établir des indicateurs. L'IFT {bateur de Fréquence de traitements), proposéepar |
gouvernement Francais et issu d'un indicateur Barest un indice de pression ne tenant nullement
compte des propriétés toxicologiques des moléotdedenues dans les produits. Il est calculé par
hectare pour chaque traitement réalisé et corrgsponatio de la dose appliquée par I'agriculteur s

la dose homologuée du produit. Il existe un ITFofeéde et un IFT hors herbicide par culture et par
exploitation correspondant a la somme des IFT @guwh traitement herbicide et non herbicide. Du
fait de sa limitation a I'expression d’'une fréquerde traitement, cet indicateur nécessite dans son
application la définition de normes locales (régies) et ne permet pas une comparaison pertinente
des cultures et des systéemes de production. Aetnehit certaines cultures (principalement en
arboriculture et en maraichage) ne possédent pasefdeence régionale, d’autres présentent de
grandes diversités d’'une région a l'autre. L'IFTupétre pertinent en termes de corrélation avec un
niveau de toxicité dans une agriculture homogénermnes de production et de conditions climatiques

; qu’en est-il dans une agriculture diversifiéel@bs des conditions climatiques variables?

- Contexte Scientifique

Les pouvoirs publics ont fait des grands investissgs dans la recherche scientifique afin de tnouve
d'autres alternatives a [I'utilisation intensive desoduits phytosanitaires. Parmi les solutions
préconisées : (i) des nouvelles molécules ditegrdades efficacités a faible dose alors que leurs
effets toxiques sur I'environnement sont encore eoahus, (ii) des Plantes Génétiquement Modifiées
(PGM) qui ne nécessitent pas de traitements phyitag@s. Cependant, ces solutions substitutives

n'ont pas été sans contrepartie sur 'lhomme etesmironnement. Les nouvelles molécules diffusent
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et contaminent I'environnement et les PGM font rmdlaé la pollution génétique et la diminution de la
biodiversité.

Suite au Grenelle de I'environneméet au plan Ecophyto 2018, I'une des mesures pigé®ren
termes de protection des ressources est le suividlidateurs dont l'indicateur de fréquence de
traitement (IFT). Cet indice refléte I'intensité du recours auxduits phytosanitaires en agriculture.
Si I'lFT peut étre extrapolé par culture, le curddFT pour différentes cultures n'a pas de send. Ce
indice ne tient pas compte des propriétés de téxicie transfert dans le sol, et de demi-vie des
matieres actives et n'est donc pas un bon indicati toxicité pour la santé humaine et
I'environnement. Il est donc pertinent de détermide bons criteres pour établir des impacts de
pression phytosanitaires qui ne tiennent pas carmhpteiquement de la quantité de matiere active
déposée sur les sols. Malgré certains travaux tefiecen Norvédeet au Québécpermettant de
calculer un Indicateur de Risque pour la Santé XI&Spour I'environnement (IRS) basé sur les
propriétés physicochimiques des molécules actileesnajorité des indicateurs environnementaux
développés (Devillers et al., 2005) sont calcul@srir d’'une charge de phytosanitaires surfacifue
ne tiennent pas compte de la spécificité des nestiactives et de leur toxicité (Zahm et al., 2007).
Certains sont adaptés a différentes échelles mafjparcelle, bassins versants), au milieu phgsiqu
(topographie, hydrographie) et traduisent un risgotentiel de transfert de pesticides (Macary and
Vernier, 2005).Mais l'utilisation de ces indicateutans un but d’aide a la décision ne tient pagptem
des impacts socio-économiques de I'application mEgiques agro-environnementales (exemple, le
plan ecophyto 2018) sur les agriculteurs.

Dans la gestion des ressources naturelles, untiblijentral est de construire une grille d’analgkse
probleme, permettant de positionner la gestionefiude la société et essayer de trouver une splutio
durable. Une des approches est fondée sur la ¢héaonomique (Pigou, 1920). Les ressources
naturelles constituant souvent un bien public, approche économique classique de la gestion de
celles-ci repose sur une intervention du régulatéuméme de percevoir les dommages que leur
consommation entraine pour la société, le régulaeticapable de fournir des signaux guidant les
agents dans la mobilisation de ces ressourcesstitiment de guidage est généralement une taxe,
dans la tradition de Pigou (Pigou, 1920). Cettéglog s’étend mal aux pollutions diffuses, auxquelle
on ne peut associer de maniére certaine un redgertsian défini. Plusieurs contournements de cette
difficulté ont été proposés (Rio, 2008) qui revienna mobiliser une activité observable supposée
fortement liée aux émissions polluantes : quarnfit@rants utilisée, modélisation fine des décision
associée a une modélisation biophysique, etc. @isutiés ont été identifiées quant aux pratiques
culturales notamment et ont conduit & mettre edegéiespoir mis dans diverses préconisations, en
raison du nombre limité des observations et du mamg synthése des informations.

La recherche des modalités économiques d'une eméion préventive, dans ce domaine nous a
conduit & rechercher une démarche capable, danpremier temps d’analyser les techniques
agricoles, la politique publique et le problemelagollution phytosanitaire puis de déterminer et d
guantifier le compromis entre la rentabilit¢ écoigque et l'efficacité environnementale des
interventions politiques. Pour surmonter les protgde de I'économie néoclassique (et bien évaluer
une externalité négative, la pollution phytosar#ginous avons choisi une autre méthodologie basée
sur l'utilisation d’'une fonction de production «mjénieur ». Cette méthodologie appartient a la

4 http://www.legrenelle-environnement.fr/IMG/pdf/StieseG3.pdf
5 http://agriculture.gouv.fr/sections/thematiguesismnement/prevention-des-pollutions/produits-plgititaires6 16 7/produlits-

phytosanitaires/

8 pesticide risk indicators for health and environtéorway. Norwegian Agricultural Inspection Service
http://landbrukstilsynet.mattilsynet.no/dokumenty @fm?m_id=201&d_id=1221/

7 IRPeQ — Santé et environnemérttp://www.mapag.gouv.qc.ca/ttp://www.mddep.gouv.qc.cahttp://www.inspg.gc.ca/
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catégorie de modélisation participative. Elle estdiee sur le couplage de modéles agro-économiques
(Olympe (Le Bars and Snoeck, 2007) (Le Bars an@hesse, 2008) , Lomadyiet d’'indicateurs de
risques liés aux pesticides. Cette méthodologimeed’intégrer un grand nombre de données parfois
de grande hétérogénéité.

Pour cela nous abordons la questionadmodélisation comme support aux processus colléfstde
décision (Attonaty et al., 1991) (Chatelin et al., 1993)o(@Bquet, 2001). Les Systémes Interactifs
d’Aide a la Décision (SIAD) intéressent des décidendividuels. lls mettent 'accent sur le proeess

de raisonnement des choix et I'évaluation de learséquences. lls ont pour objectif daraplifier le
raisonnement du décideur sur la base de ses prapmésentations gCourbon, 1993). Ces systemes
ont une place privilégiée lorsque les problémed pen, voire non structurés (Stabell, 1988) (Lévine
and Pomerol, 1989) (Attonaty et al., 1999). Les ebesl utilisés sont de formes variées, on distingue
des modeéles poucomprendremais aussi des modeles pqurédire (Legay, 1996). Ces modeles
peuvent étre : des modeles de représentation desgzus physiques (Donnely and Moore, 1997), des
modéles spatialisés (SIG) (Caplat et al., 20063, dedeles de représentation des pratiques agricoles
(Chatelin et al., 1993) (Attonaty et al., 1999)s deodeles économiques (Scott Morton, 1971). Ces
modeles peuvent étre utilisés seuls ou conjointérpenir participer aux processus de décision
(modélisation d’accompagnement) (Barreteau, 200@nfloza and Prabhu, 2005) (Le Grusse et al.,
2007) .

De plus, pour une modélisation efficace et une Im@i¢ gestion de la ressource en fonction des
différents usages, il est important que les usagiepgirties prenantes reconnaissent dans les ifdbject
et les moyens proposés par les communautés sigjaatfet les pouvoirs publics, une contribution
significative au maintien par exemple d'un patrim®tollectif (Ollagnon, 1989). Une telle hypothese
met en jeu les représentations que les usagerartgpprenantes dans la gestion et I'utilisatien d
I'écosystéme se font de sa dynamique et des itik@nacentre régles d’'usages et comportements des
usagers. Notamment, elle touche aux interactiotre ém niveau de I'organisation collective et celui
des adaptations individuelles a ces régles, inierec qui peuvent induire dans certaines conditions
des modifications profondes et plus ou moins ingitdes de la nature de I'écosystéeme (Etienne,
2009). Elle appelle donc une méthodologie fondée sur le wage de la modélisation et de
I’évaluation par les acteurs impliqués.Nous utiliserons les jeux de simulation (PiveteEd96) (Le
Bars and Le Grusse, 2008) comme support & déaisitective. Dans ce type d’approche, les joueurs
représentent des acteurs réels qui sont face aituagion réelle a gérer. Ceci permet directemert a
acteurs (i) de comprendre le modele et ainsi depeendre les différentes simulations proposeées, (ii)
de discuter des résultats obtenus et (iii) de tediféérents scénarios d’évolution du systeme. Les
résultats du jeu de simulation ne sont pas définisavance mais sont découvert tout au long du
processus interactif (Angelides and Paul, 1999%i @ermet donc aux acteurs d’avoir une réponse
immeédiate de leur prise de décision.

+ Les objectifs du projet Tram
A l'interface de ces contextes croisés...

Ce projet a pourobjectif d'élaborer une méthodologie permettant de testemplct agro-
environnemental et technico-économique d'une réoluctaisonnée de I'utilisation des pesticides
prenant en compte les différents leviers d’actienlal parcelle au territoire en les pondérant par
rapports aux spécificités du milieu. Pour cela sndévelopperons une méthode d’analyse spatialisée
pour aider les agriculteurs et les décideurs ppi@s a prendre des décisions pour des systémes de
production économiquement viables et écologiquemedtirables. Nous utiliserons une démarche
participative avec les acteurs des 2 terrains éu@ioir Sites et cas retenus)

8 http://www.cc-lomagne82.fr/cc/economie/presentdtigriculture.php
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Les résultatssont 1) la proposition de scénarios, par jeu dellsition, aux acteurs leur permettant de
comparer plusieurs situations et de les aider adpeedes décisions concernant leurs choix de
productions en tenant compte de criteres enviroenégmx et socio-économiques; 2) la
représentation spatiale agro-environnementale ehaftique de ces scénarios. L'utilisation des
résultats des modeles agro-économique et géoguliouplés a des indicateurs de risque de
toxicité, doit permettre d'assister les différeatseurs dans le processus de décision. Il domgitre
d'orienter les gestionnaires dans la définitierstratégies cohérentes de développement durabie d’
territoire dans un avenir incertain. A l'aide d'wimulateur technico-économique couplé a une
représentation cartographique I'objectif est degsgnter les impacts de I'évolution du comportement
des agriculteurs dans différents scénarios (as®uits, aménagements, techniques d’irrigation,a). L
prise de décision est construite par l'implicatia tous les acteurs dans une approche de regard
croiseé.

L’objectif final sera de créer un outil interaatifaide a la décision a partir d'une base de dongéaes
nous créerons afin de pouvoir calculer des indicatede toxicité des pesticides modulables en
fonction des données rentrées par les utilisalglases appliquées, type de culture,...).

L'originalité de ce projet se situe dans I'évaluation des effetspolitiques agro-environnementales
sur la viabilité économique des exploitations d’un territoire. Les effets teiclh-€conomiques de
modifications de pratiques sont rarement étudiéschelle des exploitations et d'un territoire. Les
approches de méme type sont le plus souvent faitéshelle de la culture ou de la parcelle sani te
compte des interactions a I'échelle de I'explodatet du territoire. Un autre aspect innovant daegby
grace a la démarche participative, est que lesatelirs de risque lié aux pesticides seront modulés
fonction de la dose appliquée par culture et pacalgeur (et non pas par la dose homologuée) pour
que l'indicateur reflete un risque réel et non tighee de toxicité (voir méthodes).

2. Les Territoires

1. Des zones Ramsar

Les terrains d’'application seront 2 zones classéasne Ramsar » : I'étang de I'Or en France et la
Merja Zerga au Maroc. Pour ces 2 sites jumeléscdiégborations et travaux ont déja étés réalisés p
approche participative avec des partenaires lodaars les deux cas on trouve une zone agricole en
amont de la lagune qui entraine une pollution sEdes eaux.

2. La Merja Zerga (Maroc)

Présentation générale de la lagune

La lagune de Moulay Boucelham dite aussi la « Mgega » est située au Nord-Ouest du Royaume
du Maroc, sur 'océan Atlantique entre 34°51’ detuale nord et 6° 16’ de longitude ouest. Il s’agit
d’'une cuvette tectonique, ceinturée de collinesgleuées, isolée de l'océan Atlantique par un c¢ordo
dunaire de sables blancs et gris surmontant ungeads gres soltaniens. Elle a une forme elliptidgie

9 km de long, de 5 km de large, de profondeur moggid,5 m dans les chenaux et 0,5 m dans la
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lagune). Elle s’étend sur une superficie d'envdbrkm? dont 30 % d'eau libre en moyenne suivant le
marnage. Elle communique avec I'océan Atlantiqud'ipgermédiaire d'une passe étroite et sinueuse,
permanente depuis 1953 bien qu'elle ait été olesijuélques temps a la suite de tempétes. La Merja
Zergd est la plus importante aire protégée du littotelirtique marocain classée "Réserve biologique
permanente” par arrété ministériel n° 223-78 duetfa |1 1398 le 6 mars 1978 et site Ramsar le 20
juin 1980. C'est une zone humide & biodiversitéséde constituée d’'un remarquable peuplements
floristique et faunistique de valeur internationgdedad M. 1998. Les potentialités floristiques sont
essentiellement des phragmit&gifpus lacustris, Irus pseudacorusje la végétation halophile
(Salicornia arabica, Salicornia perennis, Juncus tas, Juncus subulatus, Scirpus maritimus,
Cladium mariscus)et de la végétation submergégostera noltii, Ruppia cirrhosa, Ulva sp,
Enteromopha sgBenhoussa Aet al. 2006. Ces prairies fournissent des ressources foueag&n
outre, les habitants y coupent traditionnellemestjbncs Juncus acutus, Juncus subuldtasin de
confectionner des nattes, réaliser des toituregete alimenter le feu.

Concernant la faune, la lagune de Boucelham abrite faune diversifiée de grand intérét local,
national et international. D’apresA@ences pour la Promotion et le Développement dw261), la
lagune de Boucelham détient le premier rang mamogaiur le transit et I'hivernage pour de
nombreuses especes d'oiseaux. Elle héberge en éivenoyenne 15 a 30.000 anatidés (11 espéces,
canard siffleur majoritaire), autant de foulquadre50 et 100.000 limicoles (19 espéces réguli@tes
dominent bécasseau variable et barge a queue switeut, mais aussi le pluvier argenté, grand
gravelot, avocette,... et le rarissime courlis & lggéle) et 1000 a 2000 flamants roses. Sa
communication, avec l'océan atlantique, par I'mtatiaire d'une passe étroite et sinueuse, lui germe
d’avoir une partie des poissons d'origine marinenie@au du goulet (sparidés, soléidés, mullus et
torpedo ocellata sont les plus communs), ainsi deg poissons amphihalins dans les chenaux :
Mugilidés, dicentrarchus labrax, d. punctata marsosit anguilla anguilla qui est exploitée.

La Merja Zerga héberge aussi un nombre importantegéles et mammiféres dont seize espéces
amphibiens et reptiles a l'intérieur du périmétie ld réserve parmi lesquels quatre endémiques
marocains : Pelobates varaldji Acanthodactylus lineomaculatus Calcides mionectgn
Ch.pseudostriatugistude d’Europe (en voie de disparition sur leolial Marocain)

La lagune constitue un site d'intérét socio-écompmi dont la péche constitue la principale
composante économique de la Merja, plus de 15%ndesiges avoisinants la pratiquent, soit plus de
400 pécheurs (MADRPM 2010). Plusieurs espéces smphitées d’une maniére commerciale,
représentées essentiellement par: 10 espécesudlasgcing especes de muges (5 especes), 2
espéces de loup, une espece de Sar, une espéeckeden® espéce de mollusque bivalve, une espéce
de palourde (MADRPM 2010).

Le classement du site par le ministere de tourisareme "station balnéaire d'intérét moyen ", I'a
rendu une des directions les plus favorables pesmidilliers d'estivants et de touristes étrangets p

y effectuer des observations ornithologiques. (MADR2010).

Les potentialités écologiques ont fait de la lagunesite d’échange entre nations des rives sudret n
de la Méditerranée. Elle fait I'objet d’'un jumelageec I'étang de I'Or, site Ramsar situé au sudiest

la France a une douzaine de kilometres de Mongpedli deuxiéme site d’applications pour le projet
TRam.

Une agriculture intensive et diversifiee en amontel la Merja Zerga

La lagune est située a cheval sur deux grands egdamagricoles: le Gharb et le Loukkos. Située au
Sud de la Merja Zerga, la plaine du Gharb, & cheu#ile la province de Kénitra et celle de Sidi
Kacem, s'étend sur une superficie de 4208 dinse présente comme une immense plaine alludéale

® http://ma.chm-cbd.net/manag_cons/esp_prot/sibe ilmealit/sibe 116
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basse altitude, formée surtout, de dépdts du quater Cette plaine a la forme d'un triangle ayant
pour sommets les villes de Kénitra, Sidi Kacem @ikSE| Arbaa. Elle est séparée de l'océan par un
cordon de dunes, hautes en moyenne de 60 m, ciiimterrompu que par les deux embouchures :
Mehdia sur le Sebou au Sud et la Merja Zerga ad.Nor

Sur le plan administratif, la plaine du Gharb ceuessentiellement le territoire de la Région du
Gharb-Chrarda-Béni Hssen. Ce territoire est dédinpiar les collines pré-Rifaines et les plateaux
méridionaux, qui s'ouvrent sur un large éventaitagirant la partie basse de la plaine alluviale du
Gharb vers laquelle convergent les trois systemdsographiques du Sebou, du Beht et de I'Ouergha.
La superficie irrigable, arrétée en 1968, est de@® ha. Actuellement la superficie équipée est de
114.000 ha en grande hydrauliqu@@RMVAG 2010). Elle est un des plus importants bassins de
production maraichére du Maroc. Son secteur agricotupe 53,3% de la population active (6,3% en
milieu urbain et 81,7% dans les campagnes) etgyagtidans la production nationale, a hauteur de
17% pour le lait, 28% pour les agrumes, 80% potolenesol, 8,5% en céréales et 100% pour le riz
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.). L'ensemble des productions des filieres agreale la
région du Gharb génerent des ressources annu@lgdud de 7 milliards de dirham (environ 875
millions USD) et totalisent quelques 40 millionsjdernées de TravaiBAD 2009).

De son c6té le Loukkos, situé au nord de la lagamiee les régions du tangérois et du Gharb couvre
une superficie de 2560 kmz2 et se présente sousraefd’'un trapéze s’étendant sur 50 km environ du
Nord au Sud. Il est limité a I'Ouest par la coteatique et a I'Est par une ligne qui suit du Nerd
Sud les pieds des crétes du massif de Jeballalliee\de Tahraout et le pied de Jbel Sag3kacha
2003.

Le Loukkous couvre une superficie de 256.000 haldtth300 ha représente la Surface Agricole Utile
(SAU), soit 58 % du total.

Bien que cette superficie agricole utile (SAU) mastitue que 1,5 % de la S.A.U nationale et 2 %
pour le nombre d’agriculteurs, la part de la prdismcdu périmétre dans la production nationale est
tres importante pour certaines filieres. Ainsiptaduction de fraises constitue 80 % de la producti
nationale, 20 % pour le riz et I'arachide, 15 % pl@s cultures sucriéres et 7 % pour le maraiceage
les oléagineux. La valeur moyenne de la produdiiomuelle dépasse les 2,5 milliards de DH avec la
création de 11 millions de journées de Travailgra-egrouch 2008

Pour une meilleure exploitation de ces deux péreséatt dans la politique productiviste du Maros, le
plans agricoles régionaux (PAR-RMV) pour le dévelpent de I'agriculture dans le Gharb et le
Loukkos visent une meilleure valorisation du patdragricole. Par exemple le PAR-RMV prévoit un
investissement de 18,5 Milliards DH entre 2009 62@ 75% de ce budget est consacré au
développement des systemes de production végéfalerojets ont été concgus et visent la production
et la valorisation des agrumes, lintensificatioesdcultures fruitieres et maraichéres et enfin
l'intensification et I'extension des cultures seces Agences pour la Promotion et le Développement
du Nord 201} En revanche ce plan ne prévoit pas en paralliestratégie de réduction des produits
phytosanitaires malgré les conséquences de cégyamiur la santé humaine et I'environnement dont
la Merja Zerga du fait que ces cultures sont todsommatrices de phytosanitaires.

Un exutoire soumis a la pollution phytosanitaire dfuse

L'utilisation des pesticides et la modification dulieu naturel sont a I'origine d’une pollution plas
molécules phytosanitairelffuses, qui détériorent la qualité de la ressew@e eau et des écosystemes
des zones humides en aval en particulier de laaviggrga. Des études ont montré la présence en
teneurs élevées de pesticides dans la Merja Zangaegaient présents également dans les zones
humides du Bas Loukkos, compte tenu de leur uiiieamassive autour de celles-giathi 1995.
D’autres ont méme recensés 16 types de moléculesedticides organochlorés dans les eaux et les
sédiments de la lagune de Moulay Boucelh&tehdaouiet al. 2000. D’autres études réalisées au
niveaux des ressources en eaux et sols) du pégirdatiGharb faites par ORMVAG 2007, ont
prouve I'aggravation de la situation suite & unetamination ponctuelle par les résidus de pesscide
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dans la nappe de la zone cotiere due probablerngrdéversements directs lors des préparations des
bouillies a des pollutions diffuses des eaux desga d'assainissement et de drainage par les gsidu
de pesticides entrainant la contamination de lga/&erga.

3. L’Etang de I'Or (France)

Présentation générale du Bassin versant et problértigue générale de pollution
diffuse :

L’Etang de I'Of situé sur la c6te du Languedoc-Roussillon en @&amargue , occupe 16 rang

des étangs littoraux francgais. Ses intéréts esihés et biologiques ont conduit a son classement en
1996 comme zone humide d’'importance internatioRaensar pour son réle majeur dans l'accuell
des oiseaux d'eau. Il recele 300 especes d'oiseauxles 360 présentes en France. Ce site
exceptionnel procure aux oiseaux d’eau une nougiabondante, un refuge durant les migrations ou
en hiver, et des zones propices a la nidificatidimsi, ses berges sont I'unique lieu de reprodurctio
pour certains oiseaux tres rares appartenant alaifle des laro-limicoles.

Vaste étendue d’eau saumatre de 3000 ha, il estégpur sa production d’anguilles. 1l constitue un
refuge et une véritable réserve nourriciére pow fwissons marins (a forte valeur économique) qui
entrés dans I'étang a I'état juvénile, repartent mer une fois adultes. L'étang est constitué d’'une
multitude d’espéces végétales caractéristiquesntiisux lagunaires méditerranéens. Mais malgré
les nombreuses fonctions (biologiques, hydrologgusocio-économiques et économiques) que
remplit cette zone humide, elle subit les effessalix changements d’allocation de I'eau, de charges
de nutriments, d'utilisation des terres et des\dtds de développement économique a l'intérieur du
bassin (nitrates, pesticides,...). Ces effets méfa®nt des conséquences trés graves sur les
écosystemes terrestres et aquatiques. Des épandalgesou moins simultanées, d'insecticides en
zone de grandes cultures font disparaitre brutal@imées insectes ravageurs ainsi que nombre
d'insectes prédateurs comme |'a montré une étudeaemargue (Mesléard et al. 2005agriculture,
susceptible d’étre a I'origine de certains pollsaamplifiant I'eutrophisation est trés présente &s
berges de I'étang et au sein méme du basgsirsant. Les eaux de drainage agricole de
I’Association Syndicale Autorisée (ASA) de Marailjues sont rejetées via deux stations de
pompage dans le canal de Lunel pour finir danati@t Cependant, I'agriculture contribue également
a l'entretien des espaces naturels et au maintigmed activité économique et écologique dans les
endroits les plus reculés. Face a cette contradiciii parait indispensable de maintenir a la fois
agriculture traditionnelle mais compétitive et pigserver la qualité des eaux en incitant a des
pratiques « raisonnées », respectueuses des nalgpuatiques et terrestres.

Organisation administrative et structurelle

Le Bassin Versant De L’Etang De L’Or est animé @rdonné par le Syndicat Mixte du Bassin de
'Or (SYMBO) qui été institué le 17 décembre 20Q®@ bassin concerne 31 communes avec Sses
120.000 habitants permanents dans une superfici€ld km2. L'étang de I'Or est un des étangs
cétiers du Languedoc-Roussillon qui est situé @melrang des étangs littoraux francais aprés Berre,
Thau et Salse-Leucate. La superficie du plan désiude 2960 ha, en longueur 11 kilométres, en
largeur 3 kilométres, sa profondeur moyenne est,tlanétre et en volume 32,6 millions de métres
cubes de I'eau saumatre.
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Figure 2.1 L’Etang de I'Or et son bassin versant

L’étang de I'Or et ses berges, les hautes garriguesord du territoire, sont reconnus pour leusritt
écologique a I'échelle internationale :
* Sites Natura 2000 : I'étang et les marais attendes hautes garrigues du Montpelliérains, les
berges du Vidourle...
» Label RAMSAR pour I'étang : répertoire des zohesnides d'importance internationale pour
les oiseaux d’eau : Notre zone d'étude est une Ramasar, Cette appellation désigne un réseau
de zones humides dimportance internationale dantonservation des richesses écologiques
constitue un enjeu planétaire. Les états qui adherece réseau, dont la France, s'engagent a
assurer leur préservation. Le site de I'étang@edt la petite Camargue Gardoise constituent le
site francais n°17.
La mosaique paysagére créée par l'agriculture egjelstion des espaces naturels au sein des
exploitations agricoles jouent un role importantglle maintien de la biodiversité des milieux.
Le territoire du bassin versant de I'étang de p@¥sente une hétérogénéité prononceée :
1. La partie amont du bassin, peu peuplée est coupartia garrigue et la vigne ;
2. La partie médiane, au voisinage de la route naeohh3 est occupée principalement par des
zones urbaines et artisanales ;
La partie aval, constituée de la plaine littora@nprend une vaste zone agricole, des zones humides
sur pres de 2000 hectares, et également une deglodes stations balnéaires de la Région, La
Grande-Motte.
Malgré I'urbanisation croissante, I'agriculture ape 60 % de la surface de ce territoire et reptésen
un secteur dynamique et gros pourvoyeur d’emplaiss champs ou dans les entreprises agro-
alimentaires. Les principales cultures sont:
- Lavigne
- Le maraichage
- Les céréales
- Les vergers
- Les productions Iégumiéres

En 1991, le syndicat mixte de gestion de I'étangjateSMGEQO) comprenant les communes
riveraines de I'étang, est constitué pour gérerpdlegrammes de protection et de restauration
de la qualité des eaux de I'étang de l'or. La dédlie I'étang s’est dégradée entre 1960 et
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1970 notamment avec la création du canal du basndrpour lirrigation, et le développement du
drainage des terres agricoles contre les inondatioes eaux de drainage agricoles sont collectées
dans des canaux et les stations de pompages. lragbgermet a I'eau de remonter dans le canal de
Lunel ou elle est filtrée pour aboutir dans I'éale I'or ou elles finissent leur épuration.

Les criteres de qualité des eaux de I'étang sosiu'a présent rouge. lls sont établis par I'lFREME
Cependant ce suivi ne prend pas en compte lescidesti De 2003 a 2007, le SMGEO gére les
contrats de baies qui visent la rénovation de elusi stations d'épuration et s’investit dans
I'application de la politique de conservation e@epne de la biodiversité via Natura 2000 et la mise
en ceuvre du DOCOB. Suite a la nouvelle loi suru’ea 2006 le SMEGO devient le SYMBO et étend
son périmetre de compétence a l'ensemble du Basgilnographique de l'or en associant 3
communautés de communes et la communauté d’aggitiorede Montpellier.

Problémes de I'Etang de I'Or : Un territoire riche en biodiversité...Mais une qualité des

eaux dégradée
Les rejets urbains et industriels génerent divergacts dans le bassin. Mais, a eux seuls, ils ne
peuvent expliquer le degré de pollution de I'Etaleg’'Or. Les rejets agricoles soumettent le mikeu
des charges polluantes qui contribuent dans usdarge mesure a la contamination du milieu. Dans
le bassin versant, les activités agricoles occupe@tplace importante.
Les rivieres, les nappes souterraines et I'étanfjQieconnaissent depuis de nombreuses années un
probléme de qualité des eaux. Concernant la qualiféimique » des eaux du bassin versant, le suivi
2008 a permis de mettre en évidence un état dégnaméen & mauvais) des cours d’eau vis a vis des
produits phytosanitaires. Toutefois, I'absence dévisrégulier et I'hétérogénéité des mesures
(paramétres et localisation géographique) empédtiémtiluer de fagon objective la problématique
réelle (Diagnostic concerte et partage du bassirsamt de I'Or atelier pollution toxique et
diffuse.,2011)

Etat ecologique

Pi=sss o'as de Pransition
B = e s

ﬁ‘- = __‘j— U S
— i S EEE
‘ Erst medicors
Etat meyen
—Etat mauvais
COLimde de Dassin versant
Lirmides cammuasles

Source: SDAGE 2010

Source :Schéma directeur d’'aménagement et de gestionailes2910
Figure. Cours d’eau et des ruissellements
L'étang de I'Or reste encore en mauvais état-vis-de I'eutrophisation. Les apports importantantd
cet étang fait I'objet depuis de nombreuses anméeson bassin versant (apports agricoles et
domestiques), couplés au confinement qui constituéacteur aggravant, expliquent cet état de fait.
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La restauration de I'étang de I'Or prendra du tempmmment du fait des stocks importants d’azbte e
de phosphore accumulés dans ses sédiments.

Le Bulletin d’'information de la Chambre d’agricukude I'Hérault (Mai 2012) a confirmé tous ces
problémes et a diffusé que :

» Nappe villafranchienne Mauguio-Lunel désignéel®84 zone vulnérable au titre de la Directive
Nitrates : objectif de préservation des eaux cdeseollutions azotées d’origine agricole.

» Zone d’action prioritaire en Languedoc-Roussil&antitre de la Directive Cadre Eau : 8 captages en
eau potable désignés prioritaires, 5 au titre daElitppns aux nitrates et pesticides, 3 au titrs de
pesticides seuls, pollutions a la fois agricolesast agricoles.

* Qualité générale des cours d’eau qualifiée deemog a médiocre, en particulier pour les pollutions
en azote et phosphore.

» L'étang : état d’eutrophisation avancé, conségeeate I'enrichissement en azote et en phosphore.
Les eaux usées des communes et l'agriculture sinecteiment mises en cause. (Bulletin
d’information de la Chambre d’agriculture de I'HéltaNuméro Spécial Mai 2012)

La pollution diffuse est la plus complexe a évaletea contrbler parce gu'elle est liée a une roakit
de sources réparties sur I'ensemble du territBioair la pollution azotée d’origine agricole ; des
engrais appliqués en trop grande quantité, un nedquractionnement des apports, un calendrier mal
adapté aux conditions climatiques , une mauvaig®e @n compte dans la gestion des apports des
stocks d’azote en terre et la lixiviation de cemaes lors de violentes précipitations sont autsnt
problemes a gérer pour éviter 'augmentation dexewotration d’azote dans les eaux (Le Grusse et
al .2005)

Importance de I'agriculture
En terme d’occupation du sol le bassin versantestposé d’'une la superficie urbanisée représente
13 % et est dominé par des terres agricole repiageplus de 50 % de sa surface avec plus de 700
exploitations agricoles. L'agriculture est diveiés#. Elle bénéficie d’un potentiel au niveau dl de
lirrigation et de la proximité de la zone périunia consommatrice. La viticulture et les grandes
cultures dominent. La vigne avait regagné les coteplus adaptés, mais désormais il y a un
mouvement de replantation pour produire de hautderments. Le maraichage est composé par de
petites et moyennes exploitations qui bénéficientadproximité avec la zone périurbaine, et de tres
grosses exploitations spécialisées notamment damelon, salades). L'arboriculture est dominée par
la pomme qui fait la renommée du territoire zdae est le premier verger d’Europe en Pink Lady.

O Arboriculture
W Céréales - semences

13% 4,0% 459 . Ocultures légumitres et

21,3% % marafchéres

15.6% O Grandes cultures

B Manades

5,2% Omarais paturés

0,2%
44,3% W viticulture

OLagune

H Non exploité

Source :projet agro-environnemental Territoire « Etang daduio et ses marges »
Figure. Répartition (%) des différentes productions agiesca I'Etang de I'Or
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Comme nous l'avons vu, l'agriculture représeragt pmportante de la surface totale du bassin
versant souléve des enjeux en terme de qualitéu deaterraines et superficielles. Le programme
agricole du bassin versant de I'étang de I'or esifié a un comité agricole qui a vu le jour en @00
pour promouvoir une agriculture durable et viskriatation des risques phytosanitaires et desugsq

de lessivage des fertilisants, la gestion raisoniedaessource en eau d’irrigation et la promatieta
biodiversité dans les exploitations agricoles. fjeakif est de limiter les transferts polluantss/és
milieux aquatiques et également de favoriser lentiean de la biodiversité dans les exploitatioihs.
comprend également un appui au développement gl'aiéeurisées de remplissage de traitements
pour limiter les pollutions ponctuelles et un acpagnement pour la gestion des effluents
phytosanitaires.

3. Matériel et Méthodes

1. Données

L'Acquisition et 'analyse des données ont é&peemiéres activités du programme tant au niveau
de la caractérisation des terrains d’étude que p&aboration des modéles de calcul d’indicateles
Toxicité. Pour la caractérisation des bassinsavgssétudiés nous avons dd construire une base de
données géoréférencée et mettre en ceuvre unesasgigtiale sur les bassins versants de I'Etang de
I'Or et de la Merja Zerga. Ces bases de donnéedibétre élaborées en associant de multiples source
d’'informations afin de caractériser le milieu Plys (Hydrographique, Sols, pentes ...) et
I'occupation de I'espace.
L'objectif de cette partie est la description dui@oi physique et agricole des deux territoires.
Dans la pollution phytosanitaire diffuse d'origiregricole, deux grandes catégories de facteurs
interviennent : les facteurs liées au milieu ndtetdes facteurs technico-économiques.
Les facteurs du milieu naturel sont les facteur$ cpnditionnent le transfert des molécules
phytosanitaires tels que les types des sols, lssatk hydrographiques et d'assainissement,
I'occupation des sols, la topographie (penteduakis, etc).
Les facteurs technico-économiques sont caractépaédes choix des cultures, leurs localisations
géographiques, et les pratiques adoptées (dateraitentent phytosanitaire, types de produits
phytosanitaires, etc....)
Des enquétes ont été effectuées sur les deuxobersitd’application du projet et une procédure de
constitution des bases de données spatialisée mig& en place. Cette procédure se décline en
plusieurs étapes :

a) Conception de la base de données
Au cours de cette étape, nous avons identifiédesées spatiales nécessaires :

- la définition des attributs requis pour les entités

- les paramétrages des limites du bassin versant,

- le choix du systéme de projection géographiqueieslydteme de projection des coordonnées a

utiliser,
b) Automatisation des données

Cette étape du travail implique la numérisatiorgdaversion de données a partir d’autres systemes e
format dans un format utilisable, la vérificatioesddonnées et la correction des erreurs. Les dsnnée
collectées ont des formats et des systémes dectionie géographiquefour pouvoir exploiter ces
données, nous avons procédé a un géotraitement. dfabord les cartes récupérées ou
achetées sous format papier ont été scannéestéa®jeous systeme dorigine et géo-
référencées. Ensuite ces données ont été regrodpégsine base de données SIG de ArcGis
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10. Pour pouvoir I'exploiter une homogénéisatiors dg/stemes de coordonnées géographique
s'impose. Dans un premier temps, la base de denaé#é projeté sous le systeme géographique
mondiale World Geodetic System 1984 (WGS 84). Mmisr pouvoir déterminer les dimensions ou
les superficies des objets, ainsi que les dista@ots deux objets, la base de données a été jetgmo
sous un systeme de référence géospatiale Univimaasverse Mercator 29 Nord ou UTM 29N.

Suite & homogénéisation des systémes de coordogéégsaphique de la base de données un travail
impliquant la numérisation du tracé des limites Hassins versants a été fait suite a une analyse
spatiale d’'un Modéle Numérique de Terrain (MNT). M&T est une représentation numérique du
terrain en termes d'altitude. Il fournit des infations concernant les formes, I'orientation et la
position géographique du relief. La pente, I'exponi la direction des écoulements, les limitetaet
surface du bassin versant sont obtenues par déqwvémieres du MNT (analyse spatiale 2D et 3D).
En prenant comme base le tracé des limites du rbasmisant, la numérisation des réseaux
hydrographiques, les limites des communes, legésniédologiques, et I'occupation du sol.

Enfin une derniére étape consiste a la vérificates systemes de coordonnées et a la réunion de
deux couches adjacentes.

c) Analyse des données et présentation des résultats

Cette étape consiste a analyser les données|ikatiom et validation des cartes.
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Figure 2 : Structure Physique et Agriculture du bassin versantle I'étang de I'Or

(Principales Sources des donnéesartes IGN au 25 base de donnée sous format vecteur de
I'occupation des sols Corine Land Cover de 200@éhelle du département de I'Hérault,BD
Carthage, Référentiel Parcellaire Graphique degéfice de service du Paiement (RPG) pour les
exploitations agricoles ayant des cultures subivenges par la PAC (caracrérisation des parcelles
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culturales), base de données du réseau hydrograptpgrmanant de I’ Agence de I'eau de Rhéne
méditerranéen et Corse (RMC) , un Modele Numértu@errain (MNT), et des bases de données des
sols,.... Ayadi, 2012)
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Figure 3 : Trace des limites du bassin versant eéseau d’assainissement de la Merja
Zerga (Source : Cartes topographique Direction de la €xadion Fonciére et des Travaux
Topographiques division de la Cartographie de R&l®6, MNT: (ASTER GDEM, 2009),
réalisation Ayadi, 2012)

De nombreuses données issues des projets SIG senparametres dans le calcul de I'RTE
spatialisé, ce dernier pondere les valeurs d'IRTEcdlcul de base effectué sur les itinéraires
techniques a partir du risque des matiéres actRegr I'instant la pondération reste empiriques de
travaux sont encore nécessaires pour définir umel@ration des effets. Parmi ces parametres les
distances d’'une parcelle & une source d’eau, leegela structure des sols, et bien sur 'occopati

du sol avec les pratiques culturales associéebskiece de répétitions de mesures des pesticides in
situ empéche des validations empiriques.

Par ailleurs, nous avons analysé différentes tdse®nnées sur les produits Phytosanitaires dasur
caractérisation Physico-Chimique et Toxicologigles dnatiéres actives pour pouvoir définir des
indicateurs caractérisant la toxicité pour 'nomatagour I'environnement.

La base de données que nous avons essentielletitiséelest la base « Footprint » issue d’un projet
de recherche Européen du méme nom dont l'objetdit d'étudier le transfert des molécules de
produits phytosanitaires au niveau des sols Eurepé@ette base est trés compléte et nous avons
obtenu une licence recherche puis commerciale ddirpouvoir I'utiliser dans le logiciel EtoPhy.
Lorsque nous manquions d’'information ou pour comér une donnée nous avons également utilisé
les bases Agritox, Ineris et la base AméricaineBPA. Pour les aspects réglementaires et les phrases
de risque issues de I'homologation des produitsusnotilisons la base e-Phy du Ministere de
I'agriculture. N'ayant pas réussi a avairdisposition une version informatique de cetteelias
accés Web), nous avons finalement du acquérir umrament dans une société privée
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(AgriCommand ) qui fournit les mémes informationaisnsur support informatique et avec une mise a
jour hebdomadaire. Nous avons pu constater quenibneux professionnels de I'agriculture ont du
également acheter cette base de données devapbd$sibilité d’avoir un support informatique
utilisable de la base officielle du ministere degficulture pour des outils de gestion

Pour conclure sur cette premiére phase , les plasdgs difficultés viennent tout d'abord de la
multiplicité des sources de données nécessairgscpoactériser un territoire et du travail d’adépta

a faire pour rendre cohérent leur combinaison. éapart I'accés a des données en théorie libres
d'acces utilisables dans nos programmes de traitese heurte a de nombreux problemes techniques
et administratifs et nous oblige a acquérir denlies payantes (FootPrint, AgriCommand..). Enfin le
bases de données sols sont au niveau local deééques variables, non exhaustive sur I'ensemibde de
territoires et la base BDSol pour la France esthase Pédo- Paysagere peu adaptée a nos besoins.

2. Indicateurs

La recherche de formalisation des pratiques phyitzsees résulte d'une double nécessité: celle de
rapprocher le travail de I'agriculteur des impamt¢entiels sur la santé et I'environnement ; deadd
pouvoir relier des pressions anthropiques telleg gelles associées a la contamination de
l'environnement par les pesticides a des impacisighes ou écologiques. Cette démarche peut
s’envisagera priori (évaluation des risques) @u posteriori (diagnostics environnementaux...) ; sa
mise en ceuvre souléve de nombreux problemes métyigiges liés a la diversité de I'information
(quantitative, qualitative et spatiale) et la folisation des données sous forme d’indicateurs.

Aprés une étude bibliographique comparative surdiéférents systémes d’indicateurs existant au
niveau international, nous avons choisi de nougrbaar des travaux norvégiens (NAIS, 2004),
guébécois (Samuel at., 2007) du groupe de travail européen FOCUS (FOQI937 et 2003) et de

la commission européenne sur I'homologation degophyitaires CE, 1994 pour concevoir deux
indicateurs d'évaluation des risques des phytosiae#t sur la santé de I'applicateur (IRSA) et
I'environnement (IRTE). Il s’agit d’'indicateurs atation, génériques et modulables suivant le cas
d’application.

Indicateurs d’évaluation des impacts des pesticidessur la santé humaine et
I'environnement

La nécessité de disposer de critéres de connaessamndes risques phytosanitaires se fait de plus e
plus sentir a tous les niveaux de décision. Cormadrla pollution phytosanitaire diffuse, des grands
efforts sont faits pour aider les acteurs locawyéeer les pratiques phytosanitaires en utilisast de
indicateurs agri-environnementaux. Charlier (2040Jéfini les indicateurs commedes variables
[...] qui fournissent des renseignements sur d'autvasiables plus difficiles d'acces [...]. Les
indicateurs servent de repére pour prendre unedildei».De cette définition nous retenons que le
recours aux indicateurs lorsqu’il est impossibletias difficile de parvenir a évaluer une situation
donnée par mesure directe est une nécesxitdait qu'un indicateur est une grandeur qui fournit
une information au sujet d’'une variable plus dificd’accés ou d'un systeme plus complexe afin
d’aider un utilisateur dans son action (prise decid®én, construction d'un programme d’action,
modeélisation....»». Cette grandeur a pour finalité de réduire dinfiation et de rendre la réalité
accessible auntilisateurs ou décideurs sous forme d’outil degdostic ou d’aide a la décision
(Girardinet al, 1999). Cela peut aussi étrales mesures alternatives qui sont utilisées pour
décrire une situation quand il n’est pas possilpleur des raisons techniques ou financieres,
de I'évaluer directement (Mitchell et al. 1995).
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Pour évaluer les impacts des pesticides sur |& $aumhaine et I'environnement, il est indispensalele
prendre en compte les dangers (toxicités intrinsget le degré d’exposition (concentration
prévisible du pesticide dans I'environnement (C#34).

Selon le modele causal « pression et impact, ®1at,» de classification des indicateurs, élabqas
Gassiat et Zham (2010) on dispose de quatre grdadekes d'indicateurs pour mettre en place un
processus d’évaluation des effets d’'un pesticiddassanté humaine et I'environnement. Ce sont :

- Des indicateurs de pression (P) qui visent a mettrévidence I'effet environnemental des
pratiques agricoles sur I'environnement. Le condEppression fait référence aux causes
induisant des changements d’états et des impaats{&@ et Zham, 2009).

- Des indicateurs d'impact (I) qui caractérisentdéfsts ultimes causés par les changements
d’état.

- Des indicateurs d'état (S) qui correspondent ardesures directes de I'état du milieu
(flore présente, concentration d’une matiere aaaves I'eau, etc..).

- Des indicateurs de réponse ou de suivi (R) quiuévdl dans quelles mesures les
modifications de pratiques via, entre autres, degrammes d'action ont atteint les
obijectifs fixés.

Pour I'évaluation a priori des effets des pestigjdes indicateurs de pressions et d'impacts dis par
leurs positions dans la chaine causale des effets,les plus appropriés pour relier les pratiqiees
I'agriculteur aux conséquences sur I'environnem@ayraudeau et Van der Werf, 2005 ; Lutz et
Felici, 2009). lls peuvent étre classés en deurdypimple ou composite (Bockstalktral (2008).
Un indicateur simple est issu de mesures direaie3ud est estimé par modélisation (Girardirakt
1999) tandis qu’'un indicateur composite est issuné’ agrégation de plusieurs variables ou de
plusieurs indicateurs simples mesurés ou estimésil(ers etal., 2005). Selon ce méme auteur, ces
outils agregent de maniére plus ou moins complex® \hriables considérées influentes sur le
processus a appréhender. Par souci de lisibiliéni@icateurs sont exprimés sur une méme échelle
apres une transformation mathématique sous fornmseates (Van Der Werf et Zimmer, 1998), d’'un
classement relatif (Vaillant @., 1995), d’'une estimation quantifiée (Trevisamlet1999) ou de rang
(Aurousseau el., 1998).

Multitude d'indicateurs et spécificité des méthodes
Les politiques actuelles de réduction des prodpfitgtosanitaires, tel que le Plan Ecophyto 2018,
utilisent essentiellement des indicateurs « desppas» dont I'lndicateur de Fréquence de Traitement
(IFT) (Champeaux, 2006 ; Pingault, 2009). L'IFTpposé par le gouvernement francais, issu d’'un
indicateur danois, est un indice de pression nantemullement compte des propriétés toxicologiques
des molécules contenues dans les produits. llaéstilé par hectare pour chaque traitement réalisé e
correspond au ratio de la dose appliquée par talgeiur sur la dose homologuée du produit. Il exist
un ITF herbicide et un IFT hors herbicide par adtat par exploitation correspondant a la somme des
IFT de chaque traitement herbicide et non herbicidie fait de sa limitation a I'expression d’'une
fréquence de traitement, cet indicateur nécessits don application la définition de normes locales
(régionales) et ne permet pas une comparaisomertd des cultures et des systemes de production.
Actuellement certaines cultures (principalementgroriculture et en maraichage) ne possédent pas
de référence régionale, d'autres présentent delgsaiversités d’une région a l'autre. L'IFT petreé
pertinent en termes de corrélation avec un niveatoxicité dans une agriculture homogene en
termes de production et de conditions climatiquegu’en est-il dans une agriculture
diversifiée et dans des conditions climatiquesaldés ?
En complément des indicateurs de pression, desaitadirs dits d'impacts (Samuel ait,
2007., Duchesne, L. etl. , 2003) ont été développés devant permettre diévdés risques
des pesticides sur I'environnement. Dans leur tgbtusieurs facteurs sont intégrés: les
pratiques agricoles, les écotoxicités sur la biexité et les caractéristiques du sol ou d’'une
masse d'eau (Van der Werf, 1998 ; OCDE, 2000; NA2800 et 2004 ; Juge, 2006 ;
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Bockstaller et Girardin, 2006 ; Samuel et al, 20@ahm etal., 2007 ; Wohlfahrt, 2008 ; Chapot,
2009 ; etc). L'état des lieux des indicateurs didiples ainsi que des domaines gu’ils couvrent a été
fait par plusieurs chercheuf®uchesne, L. eal., 2003 ; Devillers, J. «l., 2005 ; Clergué B., «l.,
2005 ; Levrel H., 2006 ; Zahm F. et Gassiat A., Y0EnN revanche les criteres de choix d'un
indicateur selon Duchesne akt 2003 et Zham et Gassiat (2010) ont montré queindisateurs
permettant une évaluation globale des risques Hgganitaires au niveau de différentes échelles
spatiales sur différents types d'écosystemes nepmmtres nombreux. En effet, I'étude faite par
Devillers etal., 2005 a montré que le compartiment « eaux deasesf» intéressent 80% des
indicateurs étudiés, le compartiment « eaux saaites » 58 %, le compartiment sol 35 % alors que le
compartiment « air » ne présente que 19%. Le ménsiaprécise que ces indicateurs ne s'appliquent
généralement que sur une seule échelle spatiadeunuorganisme vivant et ceux utilisé au niveau du
bassin versant sont rares ou ont été développés udarcontexte particulier afin de répondre a un
objectif précis (Devillers, J. etl., 2005). Les acteurs de terrain (agriculteurs,igesaires de l'eau,
etc) ont besoin d’indicateurs génériques, simplatlidation a différentes échelles spatiales @e |
parcelle culturale au bassin versant) et modulalasnt les conditions de I'environnement récapteu
du fait de la complexité de la réalité pour étrpréhendée par des mesures directes.

Les principales préoccupations de ces acteursdsont

- classer les substances en vue d'identifier cellesont les plus a risque pour I'environnementaou
santé humaine ;

- évaluer I'impact des pesticides sur I'environnenfqualité de la ressource en eau,...) ;

- choisir un produit de substitution pour un usdgené en vue de réduire les risques associés ;

- rendre compte de l'efficacité d’'une modificatide pratiques ou d’'une politique (mesure agri-
environnementale,...).

Pour pallier aux inconvénients des deux méthodmss proposons une méthode basée sur le couplage
de la modélisation participative, des indicateursle jeux de simulation avec la participation des
parties prenantes.

« Conception et calcul d’'Indicateur de Risque sur I&Banté de I'Applicateur (IRSA)

Pour I'évaluation des effets des pratiques phytitsiams sur la santé des utilisateurs et de leur
voisinage, nous avons congu un Indicateur de Risguéa Santé de I'’Applicateur dont I'acronyme est
'IRSA. L'IRSA est un indicateur composite, congun ese basant sur des travaux norvégiens
(Spikkerud, 2001) et québécois (Samuehlet2007) qui évaluent la toxicité aigue et chroniges d
produits phytosanitaires en considérant les pr@®ighysico-chimiques et toxicologiques des
matieres actives. Il exprime aussi le risque agsadiutilisation du produit en considérant I'exjtims

liée au type de formulation, au milieu et & la teghe d’application.

L'IRSA se calcule en deux phases. La premiére stmsi évaluer un indice de risque de toxicité par
matiere active (IRTm.a) en tenant compte des petgmitoxicologiques et physicochimiques suivantes

- la toxicité aigue (nocif par contact avec la pgzar inhalation et en cas d’ingestion) représepsse
les DL50 orale ou cutanée et CL50 (DL50 et CL5Ged@tale econcentration |étale entrainant la
mort de 50 % d’'une population animale expérimehtaiesi que les irritations oculaires et
cutanées,

- la toxicité chronique (risques liés au cancefdaaeproduction, a la neurotoxicité, aux
perturbations endocriniennes...),

- Facteur de persistance (FPer) tenant compte dderai-vie des molécules et de leur
bioaccumulation dans les tissus vivants (Valckeakt 2005). La somme des risques

21



chroniques est multipliée par un facteur de pemsc (FPer). Ce dernier permet d’obtenir un
indice de risque toxicologique tenant aussi cordpté&a biodisponibilité.

Cet IRTm.a (formule 1) est déterminé par additias ¢oints alloués en fonction des
différents criteres retenus de la toxicité aiguéhgbnique. La valeur est d’autant plus élevée
gue le risque est important. Pour obtenir une ghamde distribution des valeurs et mettre
davantage en évidence des pesticides présentarsque plus éleve, la somme des variables
a été portée au carré (Samuel et al, 2007).

L’indice de risque toxicologique d'une matiere wetiest donc défini selon la formule
suivante :

IRTm.a = [ Risques aiguesE(Risques chroniquesPer )f (1)

La deuxiéme phase correspond a la pondération iddice de risque toxicologique des
matieres actives (IRTm.a) par différents facteugs b la préparation commerciale et son
application. Pour chaque valeur calculée, un coiefit est attribué.

- Pondération de I'lRTm.a par le type de formulation
Au cours de la préparation de l'application destipges, I'exposition est normalement
modulée par la concentration de la matiére actimesdla préparation commerciale, par
limportance de la dilution et par le type de fotation (FPf). Le FPf donne une importance
en matiere d’exposition. Selon le type de formolaties produits phytosanitaires peuvent se
répartir en deux groupes: ceux a risque d’expasitimindre (produits sous forme solide non
volatil) et ceux a risque d’exposition plus élepéoduit liquide ou solide volatil). Un facteur
de pondération est retenu en fonction de la fomtmanh de la préparation commerciale
(Samuel et al, 2007).

- Facteur de pondération lié a la dose appliquée
La concentration de la matiere active dans la petjp;a commerciale ainsi que la dose
appliguée représentent des éléments importants ddulation du niveau de risque
d’exposition. Il est donc nécessaire de tenir cent® ces variables dans le calcul du risque.
Ce facteur de compensation (FCP) est déterminétia g la dose appliquée par I'agriculteur
(DA) et de la concentration de la matiére activesda produit (Tableau 1).

Tableau 1. Facteur de pondération lié a la doskomge

Quantité de MA appliquée a I'hectare | FCP: Facteur de pondération lié a la dpse
(DA * Concentration de la MA) appliquéee

en g ou ml de MA/ha

<100 0.5

>100 - 1000 1

> 1000- 2000 1.5

> 2000 2

Source : Samuel et al., 2007

Dans le cas ou le produit phytosanitaire contidaosipurs matieres actives, I'IRT de la
préparation commerciale (IRSAp.c) est égal a somesd RT des matieres actives du produit.

IRSA =X IRT m.axFPf *FCP
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La pondération de I'RSA matiere active (IRSAm.ggay le type de formulation d’'une préparation
commerciale et la dose appliqguée permet I'évalnatio risque d’'un produit commercial. Ainsi

limpact global d’'une préparation commerciale (IR5€) est la somme des IRSAm.ap de la
préparation commerciale.

Toutefois, il est important de signaler que l'apilit des IRT des matieres actives d’'un produit

commercial suppose une addition des risques, cen'gst pas nécessairement le cas. Le fait de
considérer tous les risques pour toutes les matigcdves présentes dans le produit phytosanitaire
permet cependant de ne pas sous-estimer un effetepd une matiére active en particulier. Il s’agit

donc d’'une approche conservatrice d’estimationridgsies potentiels.

» Conception et calcul de l'indicateur de Risque de dxicité Environnementale (IRTE)

Dans la méme logique du développement de I'lRSAisnavons aussi développé un indicateur de
Risque de Toxicité Environnementale (IRTE) conguserbasant sur plusieurs travaux de recherche
dont les travaux norvégiens (Spikkerud, 2001) ébéaois (Samuel at., 2007), du groupe de travail
européen FOCUS (1997; 2003) et de la commissioropéenne sur |'homologation des
phytosanitaires (CE, 1994, 2009).

L'IRTE prend en compte comme données d'entréeseplhgsvariables critiques telles que les
caractéristiques de la matiere active (propriéthgsipochimiques et écotoxicologiques), de la
préparation commerciale (concentration de la matdtive, dose appliquée..), du lieu d’application
(plein champs, sous-serre...) et du type de cultcuéiute basse, arboriculture...). Il est également
conditionné par I'environnement récepteur: factunterception de la culture, potentiel de dérige,
ruissellement et de drainage, profondeur de péi@rdu pesticide, densité apparente et profondeur
de la colonne d’'eau et de la colonne des sédinfE@EUS 1997 et 2003). Il attribue a ces variables
une note avant de les intégrer au calcul a pduir ictio toxicité/exposition (CE, 1994, 2009).

Le principe de I'évaluation des risques reposdascmmparaison des niveaux de toxicité avec les
concentrations preévisibles dans un environnemeRE[C

Les ratios toxicité/exposition doivent respectes derges de sécurité définies réglementairemerst dan
la directive d'homologation des produits (direc®ig414/CEE). Ces marges sont établies par type
d'organismes et tiennent compte de la durée d'@ipoécourt ou long terme). Sur le court termes, le
valeurs de toxicité prise en compte sont les DICES0 des matiéres actives. Sur le long terme, les
valeurs de toxicité de référence sont les ConcimiaSans Effet Observé (CSEO) c'est-a-dire
n‘ayant engendré aucun effet néfaste, appelé M@ESC : No Observed Effect ou également NOAEL
(Non observed adverse effect level).

A cette fin une délimitation de classes de Ratiogidité/Exposition (RTE) a été réalisée en se kiasan
sur le tableau des Ratios Toxicité/Exposition (RTHE)isé par la commission européenne dans le
cadre d’homologation des produits phytosanitait@si€¢au 2).
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Tableau 2. Ratios Toxicité/Exposition de référerséfinies réglementairement dans la directive
d'homologation des produits

. _ Ratios Toxicité aigie ou Toxicité |a_ = _
Espéce animale N Toxicité chronique Sources
court terme/exposition

Oiseaux et autres N N
DL50/exposition>10 CSEO/exposition>% CE, 1994

vertébrés terrestres

Poissons et Daphnies CL50/exposition>100 CSEO/éxpus10 | CE, 1994

Algues et Plante

UJ

, CL50/exposition >10 - CE, 1994
aquatiques
N ) OEPP,
Vers de terres DL50/exposition>100 CSEO/exposn’fon>2003
Abeilles DHm.a/DL 50<50 - CE, 1994

Source : directive 91/414/CEE

Avec: CSEOQO: Concentration Sans effet Observé dinagere active ; DL50 et CL50: respectivement
Dose et Concentration Létales entrainant la |étalé 50 % d’'une population expérimentale, et DH
m.a: Quantité de matiére active (m.a) contenue daeslose homologuée (exprimée g/ha).

Les valeurs de toxicités (CL50, DL50, CSEO) détedgms lors des tests d’homologation et
répertoriées dans la base européenne Fodfhoimtété intégrées directement dans le logicieladeul
de 'RTE « EtoPhy ».

Les valeurs de I'exposition, exprimées par leeatrations prévisibles dans I'environnement (CPE),
sont déterminées par les méthodes du groupe FOEOGUS, 2003). Pour déterminer I'exposition a
laquelle les organismes cibles sont soumis, ihésessaire de calculer les concentrations initiales
jour j (aprés I'application) et les concentrati@nsourt termes aprés 24 heures, 2 et 4 jours@iag |
terme aprés 7, 14, 21, 28, et 42 jours et 100 jours
Pour I'environnement « sol », la valeur du CPEstloalculée selon la méthode du groupe de travail
européen FOCUS développée en 1997 (FOCUS, 1997):

CPEsolj = CIPEsol x ( 1 — e-nkt) / kt (1)

Avec CPEsol: concentration prévisible dans I'enmitement sol; CIPEsol: concentration initiale
prévisible dans I'environnement sol; j: le nombde jour aprés Iapplication; n: nombre
d’application ; K: coefficient de dégradation denteatiere active donné pakn2/DT50 = 0.693 /
DT50 ; t: temps entre passages de traitements 2jo86s et n: nombre d’applications
L’exposition induite par I'environnement « eau »respond a la concentration de la matiere
active prévisible dans une ressource d'eau (lagerd, ...): CPEeau. Le calcul des
concentrations maximales prévisibles dans I'enviesnent aquatique (CPE) est fait par
adaptation de la méthode « Step 1-2 » du grougeadail européen FOCUS développée en
2003 (FOCUS, 2003).

10 hitp://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/fr/indexdt
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QMP_esu(j) = { QMP_esu_24())}/i (1)
QMP_SED(j)) ={QMP_SED_24()}/i (2)

Avec: QMP_es(j): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée tems de surface au cours des
jours j (ug / L) et QMP_SE(): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée darnsediments au
cours des jours j(ug/ L) ; QMP_esu_p4€oncentration de phytosanitaires moyenne erdeaurface

le jour j (mg / L) ; j: nombre de jours de simutati; i: nombre de jours aprés le maximum absolu ;
jmax: journée pour laquelle le maximum absolu dedacentration dans I'eau de surface (ou les
sédiments) a été calculé ;

QMP_SED_24j: concentration Moyenne de Phytosanitaires dansédiments le jour j (ug / kg) ;

Procédure de calcul de l'indicateur de risque deité pour I'environnement d’'une matiére active
(IRTEm.a)

L'IRTE calcule six variables de sortie représentastrisques potentiels d’'une matiére active ssir le
organismes vivants et son comportement dans I'enmgment. Les risques potentiels sont calculés
pour trois types d'organismes vivants: les inveégherrestres (vers de terre et abeille domegtique
les oiseaux herbivores (Colin de Virginie) et gvanés (canard Colvert) et les organismes aquatiques
(poissons, daphnies, algues et plantes aquatiqlies)comportement dans l'environnement est
déterminé par la persistance dans le sol, la nmébit la bioaccumulation des molécules
phytosanitaires. Ces variables peuvent étre comsdécomme des IRTE par organisme ou
compartiment.

L'IRTE global peut se décliner en deux sous volatsiRTE aigu (IRTEg, mq €t un IRTE chronique
(IRTEchronique m) Par matiére active. La somme des variables qoores a un IRTE d’'une matiere
active (IRTEm.a) contenue dans une préparation @nciadle pour une dose homologuée ou
appliguée. Les équations générales 1, 2 et 3 sedsgésument la méthode de calcul.

IRTEaigu m.a = [1.75*(Ta+Oaou Oct)+Aa+M+P+B+1]2 (1)
IRTEchronique m.a = [1.75*(Tch+Och)+Ach+M+P+B+112) (
IRTE globale m.a= [1.75*(Ta+Oaou Oct)+(Tch+Och)+pHAAch+M+P+B+1]2 (3)

Avec Ta, Oa et Aa: variables désignant le risqueniel de toxicité aigiie d’'une matiere active sur
respectivement les organismes terrestres, les wis#ales organismes aquatiques; Oct: variable
représentant le risque potentiel de toxicité a tcterme d’'une matiére active sur les oiseaux ; Tch,
Och et Ach: variables représentant le risque piatiedé toxicité chronique d’'une matiere active sur
respectivement les organismes terrestres, leswistdes organismes aquatiques.

Pour avoir une plus grande distribution des valatrmettre en évidence les phytosanitaires a fort
risque potentiel, la somme des variables est élauéearré. Dans I'évaluation des risques une plus
grande importance est portée aux organismes tersed fait que ce sont les plus directement exyposé
lors d’'un traitement. Les variables T et O sontaanultipliés par 1.75. Cette valeur multiplicative
porte donc a 60% les impacts écotoxicologiquesini@gidateur IRTE et & 40% les variables physico-
chimiques (M, P, B) relatives au devenir environaatal (Samuel «l., 2007.).
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Le calcul de I'IRTE permet théoriquement d’évaluarrisque de toxicité aigu et un risque de toxicité
chronique. Cependant sur le plan pratique, par oedg données pour renseigner certaines variables
d’entrée telle que la toxicité chronique sur lesikds domestiques ou sur les oiseaux, le calcsl de
impacts des phytosanitaires a long terme sur ggsces n’est pas encore possible.

- Diagnostic de la pollution phytosanitaire diffuse :application et calibrage
Les IRSAm.a et IRTEm.a facilitent la sélection deduits phytosanitaires qui ont les moindre risque
pour la santé et I'environnement. Les indicatewsisique de toxicité des préparations commerciales
(IRSAp.c et IRTEp.c) sont mis en relation avec desnées liées a I'utilisation ou encore aux ventes
des produits commerciaux, permettent plutét d’asely’évolution des risques liés aux pesticides a
différentes échelles.
Lorsqu’ils sont mis en relation avec des donnéésslia I'utilisation ou encore aux ventes de
pesticides, I'IRSA et 'IRTE permettent d’obtenieglindicateurs de suivi de I'évolution du risque
pour la santé et pour I'environnement. Ces indigatele suivi du risque servent d’outil d’analyse de
I'évolution des risques liés aux pesticides utdigpér une entreprise, un regroupement de prodscteur
ou tout autre organisme disposant de donnéesusageé ou les ventes de pesticides. En attribuant a
chacune des matiéres actives une valeur qui refteisque pour la santé (IRSA) et pour
'environnement (IRTE). Les données sur l'usagesoules ventes sont ainsi modulées en fonction du
risque potentiel que représente I'utilisation dedpprations commerciales. Il est ainsi possible de
produire des bilans de risque sanitaire et envzorental a I'échelle de I'exploitation agricole, par
type (p. ex. insecticide, herbicide) et par grogpémique de pesticides. Par conséquent on peut
utiliser I'RSA et I'IRTE comme outils pour la gésh des assolements et des pratiques
phytosanitaires dans l'espace et dans le tempsnetidn de la localisation géographique des cudture
et de la vulnérabilité du milieu récepteur a lalgan phytosanitaire diffuse. Ces indicateurs
d’évaluation de la toxicité humaine et environnetaknspatialisées doivent permettre de mettre en
exergue l'iniquité spatiale afin de pouvoir intégce parametre dans la réflexion sur l'applicaties
politiqgues publiques.

« Calcul de I'lRSA selon des données d'usage
Les calculs des indicateurs de risque differertrsgjue les données disponibles concernent l'usage
des pesticides ou les ventes. Dans le cas de éintle seules les données sur I'usage sont utilisées
Elles sont issues de plusieurs sources: Footpaat déterminer les propriétés physicochimiques et
toxicologiques des matiéres actives, Amiphyour déterminer les caractéristiques des prépasati
(concentrations des matiéres actives, types deulation, doses homologuées) au niveau du Maroc et
e-phy et Agricommend au niveau de la France etldemées issues des enquétes de terrains pour les
données sur les préparatiooemmerciales utilisées, les doses appliquéegypes de cultures

et les cibles traitées au niveau du territoire ysel

M http://www.amiphy.org/fr/liensutiles.php
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A I'échelle d’'une parcelle culturale, la pondératite I''RSAp.c et suivant des données d’usages
nécessite la détermination d'un facteur d'ajustdriéra la technique et/ou le lieu d’applicatiorP@)

Tableau 3). Trois niveaux de risque sont alors idénés, selon l'utilisation du pulvérisateur. Un
risque est élevé lorsque I'application est dirigéehauteur (arboriculture), alors qu’un risque l&aist
considéré lorsque I'application est plutdt diriges le sol (grandes cultures, maraichages...) ou que
I'applicateur utilise un pulvérisateur avec un éys¢ antidérive. Le risque est considéré faible pour
tous les pesticides enrobés autour des grainessamrd’exposition appréhendée moins importante.

Tableau 3. Facteur d'ajustement lié a la technédfoel le lieu (FPa)

Facteur d’ajustement lié a la technique et / oliedud’'application (FPa)

1 15 2
Semences enrobées Céréales-Maraichages Arboriculture

- Utilisation de semencegs- Pulvérisateur a rampe- Pulvérisateur a jet porté qu

préalablement traitées horizontale. pneumatique lorsque
- Incorporation - Pulvérisateur a jet porté gu’application est dirigée vers le
pneumatique lorsquehaut
I'application est dirigée vers le- Traitement de semences en
sol milieu fermeé
- Pulvérisateur avec systeme Utilisation des pesticides en
antidérive milieu clos.

Source: Samuel et al.,
2007

Dans le cas ou le produit phytosanitaire contiémsipurs matiéres actives, I'lRT du produit estléga
a somme des IRT des matiéres actives y présentes.

« Calcul de I'RTE selon le milieu récepteur
Pour obtenir des indications sur I'état du miliégepteur, 'IRTEp.c est pondéré par des facteurs de
notation de texture du sol et de la pente. Lesutestsont notés selon leur importance dans les
mécanismes de transfert des phytosanitaires.
Le Tableau 4 ci-dessous récapitule les facteupoddération de I'IRTE suivant le milieu réceptetur e
leurs notes que nous avons déterminé en se basdes sravaux du groupe Focus (Focus, 2003)
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Tableau 4. Classes de pentes et de textures de tagricoles du territoire de la Merja Zerga

Nom Classe 1 Classe 2 Classe 3
Pente <5 5-10 >10

texture Argileuse Limoneuse Sablonneuse
Note 1 1.5 2

Source : Ayadi H., 2012

3. Modélisation et aide a la décision

Prendre en compte I'environnement dans la globatité processus de production agricole est
complexe car les facteurs d’impacts sont multigiemteragissent entre eux a des niveaux différents
et ou spatiauXTéolald, 2001). De ce fait, agriculteurs, corieesl et décideurs publics sont confrontés
aux mémes questions et problématiques. Dans le chgine démarche participative, comment évaluer
les impacts des pratiques agricoles ? A quellesli&sh? La réponse & ces questions n'est pas unique
et les outils d’aide a la décision sont multiplées outils d’aide a la décision sont construiteautie
deux approches: (i) la modélisation participativéiel’évaluation indirecte des impacts des pyags
agricoles par des indicateurs agri-environnementdunsage de chacune des méthodes peut
indépendamment révéler de nombreuses lacunes. nsrection d’'une méthodologie basée sur un
couplage des outils de la modélisation et de ldéatabn par les indicateurs, dans le cadre d’'une
démarche participative a été une alternative que agons choisi pour notre étude.

Niveau de structuration des décisions

Selon les domaines d’application d'un processusdédgsion, il est indispensable de différencier les
décisions suivant leur niveau de structuration.iheéet Pomerol (1989) ont distingué deux niveaux de
structuration: les "décisions bien structurées"les "décisions peu structurées”. Les auteurs
considerent qu'il existe un continuum allant desigléns les moins structurées aux plus structurées.
Une décision est bien structurée quand elle eséidain processus connu et explicitable permettant
de traiter les informations dans le systéme (Léeineomerol 1989). Elle correspond a un programme
invariable. Une décision peu ou mal structuréeuasprobleme qui va nécessiter un effort important
pour étre formalisé. Il est probable que la stiatélg décideur sera une stratégie progressive dagc
allers-retours entre les différentes phases duepsus de décision. L'un des aspects les plus
importants est que dans cette classe de décisioomme prend l'avantage sur la machine
contrairement aux problemes structurés. La résmiudiune problématique nécessite de faire appel au
savoir-faire du décideur qui devient I'élément préerant du couple Homme/modele. Dans ce cas on
est & la recherche d’une solution satisfaisantadfj 1977).

La pollution phytosanitaire diffuse est une proldéioue peu structurée, qui nécessite une gestion pa
recours a ces types de méthodes (modélisationcipative, évaluation par des indicateurs agri-
environnementaux, etc). Le couplage des deux méthpeut s’avérer la meilleure alternative.

La modélisation participative, une nécessité pourdide a la décision peu structurée
« La modélisation participative est une méthode quofise I'implication d’un groupe d’individus
dans le développement d’'un modéle dans le but diamela compréhension du groupe a propos
d'un systéme particulier, de ses problemes et dessdutions possibles, qui va directement ou
indirectement conduire a de meilleures décisionsgdstion. Le produit de cette méthode est la
génération d’'une compréhension collective parmidesstructeurs du modéle, pendant le processus,
plutét que le modele lui-méne(HarmoniCOP, 2003P’apres Rougier (2006), il y a diverses facons
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d’organiser un processus de modélisation partieipaiu différents types de modeles peuvent étre
construits (Hare, 2003). En revanche, les objedtifis tel exercice sont globalement les mémes. lls
visent & (i) améliorer la compréhension globalesgstéeme par les acteurs concernés, (ii) permettre
aux acteurs d'apprendre et de comprendre les pad@ntaie des uns et des autres et (iii) de forger un
compréhension commune du systeme, des problendies sblutions par tous les acteurs (Bousquet et
al. 2005, Rousseau 2003, Ferrand 1997, Mermet 1992)

La modélisation participative joue le r6le d'un popt & la décision collective, éventuellement la
recherche de consensus, dans un contexte ou lats @ vue et les intéréts des acteurs en jeu
divergent. Par rapport a des démarches particgampour la résolution de conflits plus classiqles,
modeélisation participative fait appel aux outils eh@délisation pour promouvoir I'utilisation de la
démarche dans le cas de systemes complexes. Eheetpd'exploreravec les acteurs en jeu la
dynamique du systeme et son évolution dans le temps

Les expériences de modélisation participatives densdomaine de la gestion des risques
environnementaux sont nombreuses. Nous nous sonmiéesssés a une seérie d’expériences parmi
lesquelles nous avons inclus les SIG (Systemeatimdition Géographique) participatifs (Abbot et al.
1998) dont les applications dans le domaine deelstian des ressources naturelles sont riches
d’enseignements. Nous nous sommes également sdééresix Systémes Interactifs d’Aide a la
Décision (SIAD) (Courbon 1993). Nous présentonsledgant I'approche de la modélisation
participative en utilisant les théories des jeurmptant de mieux comprendre et de comparer les
différences de points de vue entre les acteurs.

Les Systemes d’Informations Géographiques (SIG)

Les Systémes d’Informations Géographiques (SIG) pasentés comme «un ensemble de principes,
de méthodes, d'instruments et de données a référepatiale utilisés pour saisir, conserver,
transformer, analyser, modéliser, simuler et casolgier les phénoménes et les processus distribués
dans I'espace géographique» (Thériault, 1996)aljis d’outils interdisciplinaires qui empruntent a
des nombreuses disciplines. Nous distinguons lemates théoriques comme la géographie,
linformatique, la statistique, la géométrie, létligence artificielle, la sémiologie, les sciences
cognitives et la linguistique (Laurini et Thompsatf92; Fischer etl., 1996) et les domaines
appliqués dont la cartographie, la télédétectiampHhotogrammeétrie, les bases de données (Maguire et
al., 1991; Korte, 1997; Burrough et McDonnell, 1p9Belon cette définition, un SIG est un ensemble
de sous-systemes qui devra inclure les composadtesssaires Maguire at. (1991), repris par
Burrough et McDonnell (1998), ont élaboré une tgga des SIG, qui met en lumiere différentes
approches, pour appréhender des problématiquesécdeiah a référence spatiale telles que les
pollutions diffuses et le dialogue entre les agd@oodchild, 1992 ; Burrough et McDonnell, 1998 ;
Laaribi, 2000) :

- Les SIG considérés comme des boites a outilSette approche est principalement orientée sur le
aspects technologiques et les fonctions d’analffeet® par le systeme. Ces boitesudils permettent

de répondre a des questions géographiques (Magumé, 1991; Longley et al., 1999). Elles sont
surtout utilisées par des cartographes et aminageuour effectuer des traitements de données
géographiques, qui seraient irréalisable ou trégecrx a faire a la main (Longley at, 2001). Ces
outils permettent de traiter des données spatildss fins diverses (Burrough, 1986 ; Dangermond,
1992; Mullon et Boursier, 1992; Obermeyer et Pia&H4; Korte, 1997; Curry, 1998).

- Les SIG constituent des intégrateurs des technolags. lls intégrent une variété des technologies
géographiques, comme les systemes de télédétettitnsurveillancaémote sensing-RS), systeme
de positionnement globalglpbal positioning systemGPS), et les outils de la cartographie
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automatique et de gestion de batimemtstgmated mapping and facilitissanagemert-AM/FM).
Contrairement aux SIG qui ont une capacité remdngeudlintégrer des données multi-sources, multi-
échelles et multi-formats les SIG cités ci-desseigraitent qu'un type spécifigue de données. Cela
s’explique par le fait que le développement deelehhologie SIG repose sur les innovations de
multiples disciplines (de la géographie, de laagmphie, de la télédétection, de la topographee, d
I'hydrographie, de la géodésie, de l'informatiquaie, la recherche opérationnelle, de l'intelligence
artificielle, de la démographie, de I'agronomie)i gqunt tous contribué au développement de la
technologie SIG (Chakhar, 2006).

- Les SIG sont aussi des outils d'aide a la décisioLes résultats des SIG sont un support pour la
prise de décision. En effet, le SIG peut étre aBré comme "un systeme d’aide a la décision
impliquant lintégration des données a référencatiafe dans un environnement de solution de
probleme" (Cowen, 1988). Les fonctions de colledi,stockage, de manipulation et d’analyse de
données a référence spatiale d’'un SIG sont deste@remier lieu a la prise de décision (Grimshaw,
1994). lls permettent de relever des challengesearoant la gestion et l'analyse des données
environnementales (Chakhar, 2006).

- Les SIG considérés comme bases de données gééra¥icéesLes SIG sont aussi percus comme
un cas particulier de systeme d’information, daequél la localisation géographique est une
caractéristique importante (Aronoff, 1991). lls saotés d'un systeme de gestion des bases de
données (SGBD) (Scholl et. 1996). lIs utilisent la dimension spatiale compnemier moyen pour
stocker et accéder a ces données. La particuldgitta base de données réside dans sa capacité a
modéliser des objets, des activités et des phénmsnéistribués dans I'espace et qui partagent des
relations topologiques (Dueker, 1979, cité dansWtaget al., 1991). La plupart des informationstson
en effet spatialement indexées a l'intérieur debdme de données et font I'objet de procédures
spécifiques (requétes et analyses) en réponsegudstionnements d’ordre spatial (Smitlalet1987,

cités dans Burrough et McDonnell, 1998; Fischex et1996).

Cette classification des fonctionnalités des Sl&hpas exhaustive, néanmoains, elle permet deirdéfin
les principaux constituants des SIG (Maguiralgt1991). Ces constituants sont des sous-systeines (i
technologiques relevant de I'environnement maté&tiébgiciel, de I'architecture du systeme ainst qu
du développement de fonctions d’analyse; (ii) infatifs, dépendant d’'une base de données a la fois
géographiques et attributaires. Mullon et Bour$k992) relevent par ailleurs le cas particulier de
l'utilisation des SIG dans certains domaines, gtégrent des échelles tres diverses et metterelac

sur les possibilités d’analyse spatiale et de sitian plutdt que sur les aspects de gestion deéinn
géo-référencées. Les études d'impacts sur I'enmeorent et d’aménagement, les observatoires du
territoire ainsi que les projets de recherche $éigne de modélisation environnementale, en sest d
exemples.

Les SIG comme outils de gestion du territoire

Dans le cadre d’'une gestion du territoire, les St@t utilisés de différentes maniéeres et a diffisren
niveaux. lls sont utilisés soit d'une maniére simmlomme base de données du territoire ou
sophistiquée pour la réalisation d’analyses sptialr lesquelles les acteurs peuvent s’appuyer pou
prendre leurs décisions. En général, I'utilité 846 dans la gestion d’un territoire peut se résugner
trois fonctions (Goodchild edl., 1993): I'archivage, la production des cartesaetelprésentation des
données ainsi que l'aide a la décision.
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Le premier réle des SIG est l'archivage des donrgeseférence spatiale dans une structure
informatisée. Dans ce réle, les SIG constituensysteme de transactions permettant de réaliser des
opérations de gestion des données (Maguiral.et1991). lls possédent la capacité d’organiser de
grandes quantités d’informations de maniére systgoedans une base de données (Aronoff, 1991;
Dangermond, 1992) dans le but d’assurer la conigilad'informations utiles pour la gestion et
'aménagement territorial (Golay et Riedo, 2001anB le domaine de la gestion des ressources
naturelles, les SIG sont principalement utilisésiwe® un moyen de stockage, d’'inventaire et de mise
a jour de l'information territoriale
(Longley etal., 2001). Le second réle des SIG consiste en lauystmh de cartes et la représentation
des données (Nyerges, in: Goodchildatt 1993). Ce rble est de grande importance dans la
compréhension des phénomenes spatiaux et peuteyaug outil de sensibilisation trés performant.
La modélisation d'un territoire sous forme de catenstitue en effet un langage commun a tous les
acteurs et permet de donner une vision partagémahde. La définition d’'un modéle de données
cohérent facilite ainsi I'identification des probiés et le dialogue entre les différentes parties
prenantes. Cette étape préalable est de grandetémpe pour I'analyse et I'exploitation des données
Le troisiéme role joué par les SIG est celui dloditinalyse et d’aide a la décision. lls permet@nsi
de gérer des données attributaires des relatiatglgs. Ce qui leur confére le rble d’outils leiemx
adaptés pour I'analyse de données géographiquesr@ier et Pinto, 1994; Korte, 1997) tel que la
transformations des données brutes suite en infansaspatiales utiles pour aider les décideurs dan
leurs activités (Longley eal., 2001). Dans le cadre d'une analyse des impaatsedpolitique
territoriale ou d'une stratégie de développemeas $IG permettent de générer des scénarios
d’évolution potentielle (Fischer at., 1996). Le traitement des données géographiquesepainsi de
dégager les grands traits de I'organisation dutténe et de construire des modeles de simulation
(Thériault, 1996). L'usage et le role attribué &l6 dépendent de la perception et des objectiésfix
par l'utilisateur (Maguire eal., 1991). Les SIG sont tout a la fois des mémoinegedritoire, des
moyens de cartographie, des boites a outils, deoueces, des technologies, mais aussi des outils
d’aide a la décision (Laurini et Thompson, 1992).

Les Systemes Interactifs d’Aide a la Décision (SIADdans le domaine de 'agriculture
Dans le cadre de gestion d'une problématique idsu&nteraction homme/nature cas de la pollution
phytosanitaire diffuse d’origine agricole, l'utéiSon des Systemes Interactifs d'aide a la Dégision
dénommeés SIAD, devient primordial. Les Systemesrautifs d’Aide a la Décision (SIAD)
intéressent des décideurs individuels ou collectifs mettent I'accent sur le processus de
raisonnement des choix et I'évaluation de leursségoences. Définis comme étant un systeme
d'information interactif, flexible, adaptable etésfiquement développer pour aider a la résolution
d'un probléme de décision en améliorant la prisdéadésion, les SIAD ont pour objectifdamplifier
le raisonnement du décideur sur la base de sesrgsaprésentations ¢Courbon 1993). Ces outils
ont une place privilégiée lorsque les problemeg pen, voire non structurés (Stabell 1988 ; Lévine
and Pomerol 1989 ; Attonaty, Chatelin and Garci@9)9Les SIAD utilisent des données, fournissent
une interface utilisateur simple et autorisenilidateur a développer ses propres idées ou pdmts
vue. lls peuvent utiliser des modéles standardspagifiques, supporter les différentes phases de la
prise de décision et inclure un systeme a basemigacssances (Moore et Chang 1980; Turban 1993).
Les modeles utilisés sont de formes variées, dingiee des modeles pocomprendremais aussi des
modeéles poumprédire (Legay 1996). Ces modéles peuvent étre des modelegprésentation des
processus physiques (Donnely and Moore 1997), defeles spatialisés (SIG) (Caplat, Lepart and
Marty 2006), des modeles de représentation deipestagricoles (Chatelin et al. 1993) (Attonaty et
al. 1999) ou des modeles économiques (Scott Mdréati). Ces modeles peuvent étre utilisés seuls
ou conjointement pour participer aux processus deistbn (modélisation d’accompagnement)
(Barreteau 2003 ; Mendoza and Prabhu 2005 ; Les@reisal. 2007).
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Les SIAD ont une place privilégiée lorsque les pgoies sont peu, voire non structurés (Stabell 1988)
(Lévine and Pomerol 1989) (Attonaty et al. 1999%s @roblemes peuvent étre caractérisés par les
éléments suivants (Klein et Tixier 1971) :

- les préférences, jugements, intuitions et I'expéaedu décideur sont essentiels ;

- la recherche d'une solution implique un mélange reeherche dinformation, de
formalisation ou définition et structuration du pkeme, du calcul et de la manipulation de
données ;

- la séquence des opérations ci-dessus n'est pasec@nbfavance parce qu'elle peut étre
fonction des données, étre modifiée, peut ne doguerdes résultats partiels, ou encore
peut étre fonction des préférences de l'utilisateur

- les critéres pour la décision sont nombreux, erflicogt fortement dépendant de la
perception de l'utilisateur ;

- la solution doit étre obtenue en un temps limité ;

- le probleme évolue rapidement.

Les applications basées sur les SAID qui mettacént sur la gestion de l'environnement sont
examinées en détail dans la littérature (Hipehlet 2008), mais peu sont opérationnels (Zekri et
Boughanmi 2007). Ces outils de modélisation etdd#di la décision sont basés sur I'hypothése la plus
importante qui concerne la rationalité supposéeade=urs (Simon, 1947 ; 1958 ; Russel, 1999). Trois
types de rationalité paraissent cohérentes avecol@saissances que nous avons du monde agricole
(Petit, 1982: (i) la rationalité complete héritém ld théorie économique ; (i) la rationalité lig@t et
procédurale héritées de Simon (1958), et la rditénadaptative de Cyert et March (1963). Nous
mentionnons comme exemple de SIAD, les plates-ferde simulation technico-budgétaires, Ces
outils de modélisation sont d'une grande utilitéipta problématique de la pollution phytosanitaire
diffuse et la gestion des exploitations agricole®lympe » est une de ces plates-formes de sironlati
technico-budgétaires que nous avons utilisé datme atude.

Exemple la plate-forme technico-budgétaire « Olympe

Les plates-formes de simulation technico-budgé&tasmnt des SIAD qui contribuent & I'amélioration
du dialogue entre le conseiller et I'agriculteurcemsidérant la gestion stratégique non pas corame |
recherche d’un objectif, mais comme un processappientissage. Cette approche se rattache en
grande partie au courant de la rationalité adaetagt c’'est ici que se situe le simulateur Olympe
(Attonaty, 1994), simulateur que I'on a utilisé damotre approche. Le fonctionnement d’Olympe
répond a la conception des Systemes Interactifedd’A la Décision (SIAD). Keen et Morton (1978)
définissent Olympe comme « un systeme ouvert qgimamte la qualité des processus de décision
plutét que leur productivité ». De cette définitidnressort qu’Olympe n’est pas un outil qui cherc
une solution optimale mais qui cherche a amplifieraisonnement (Courbon, 1993). Il est utilisé de
préférence quand les problémes sont mal structtésnaty et al, 1999). Il a été congu a la Station
d’Economie et Sociologie Rurale a 'INRA Grignonrpsttonaty comme outil d’aide a la décision.
Pour un décideur, Olympe sert coman modéle qui simule les conséquences de cedapects de
ses raisonnements de gestion, les met en situd@pprentissage et de modification/confirmation de
ses régles de décision, dont il peut apprécierdeipence au regard de ses projets et du devenir de
I'entreprise qu'il percoit» (Attonaty et Soler, 19920lympe prend en compte des aspects techniques,
économiques ainsi que des aspects climatiquesaiflel’de ce logiciel, nous pouvons faire des
simulations au niveau d’une seule exploitationnagau d’'un ensemble d’exploitations (sous-région)
jusgu’au niveau de I'ensemble de sous régionsdnédji. Dans le domaine agricole, ces outils ont été
créés initialement pour étre des programmes sigwigatdu développement des systemes techniques et
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de prévisions budgétaires (Attonatyabt1999). Olympe n'a pas comme objectif de fournisdéution
optimale, c'est seulement un instrument destinacdliter la construction de solution dans le cadre
d’'un dialogue entre décideurs et conseillers. fistitue aussi une base de données .

Les SIAD utilisent un cadre de représentation desaissances qui permet de formaliser un modéle
d’action sous forme de regles de décision, le ftismee du langage étant proche des représentations
des acteurs et manipulables par des conseillerspécialisés en modélisation (Le Bars, 2003). Les
fonctionnalités du modéle Olympe vont plus loinagd I'objectif est la recherche de solutions au
niveau global, il permet de travailler a différemtveaux d’agrégation, il permet de simuler et
d’évaluer les résultats d'un ensemble, il est égald susceptible d’étre utilisé pour l'aide a la
décision pour la mise en ceuvre d’'une stratégieartée. L'usage d'Olympe dans notre étude, pour la
gestion de la problématique de la pollution phytisére diffuse au niveau du bassin versant de la
Merja Zerga, s'aligne avec ce qui a été cité préswdent. Cet outil peut étre utilisé seul ou avex de
jeux pour la mise en place de régles de jeux dolex

Les jeux de simulation
Tels qu'ils sont utilisés dans des travaux de netteg les jeux de simulation définis commeétant
des caricatures de la réalite (In Defense of Games, 1966) visent a (i) coirgtrune représentation
de lagriculture pour une analyse prospective, (iigttre les acteurs en situation de décision
individuelle et collective et (iii) analyser collaement les impacts des choix individuels et des
décisions collectives au niveau d'un territoirerd.de travaux de recherche précédents, plusieuxs je
de simulations ont été développés pour la gestoedu sur différents bassins (Le Bars et Le Gruss
2008 ; Le Bars etl., 2011), des exploitations agricoles (Le Grussal.e2012) (Le Bars et al. 2012)
et de I'environnement (Ulrich, 1997). Dans ces jéex joueurs représentent de véritables acteurs qu
sont confrontés a des problemes réels. Le résidtgu n'est pas défini a I'avance, mais se réagle
cours de l'interaction sociale. Différents compomtats peuvent donc émerger des interactions entre
les parties prenantes. Mayer et De Jong 2004 dtriles trois principales fonctions des jeux de
simulation comme suit(i) d'apprentissage: les participants peuvent appire de l'expérience. (i) la
recherche: le jeu est un environnement expérimgraalequel les chercheurs peuvent en apprendre
davantage sur le systéme de l'interaction entreoaticipants et l'interaction entre les participaret
(ordinateur) des modeles. (iii) Intervention: lemux sont des environnements expérimentaux dans
lesquels les chercheurs et les participants peufarg des déductions théoriques et instrumentales
pour la prise de décision réelle Un jeu de simulation permet: (i) la dynamig@eegloupe qui sera
créé a travers les interactions entre les actetufg) ede nouvelles questions a explorer, tester et
développer. Angelides et Paul (1999) soulignent lgsejeux de simulation offrent aux joueurs la
possibilité de développer des compétences dansétdication d'hypothéses, la logique et le
raisonnement inductif et déductif d'une maniérdra@ude a travers un exercice de prise de décision
séquentielle. La fonction de base de I'exercicededburnir une situation virtuelle, mais réaliste,
I'environnement qui permet aux joueurs de vivreclasséquences de leurs décisions par une réponse
immédiate. Les jeux de simulation sont particuliggat efficaces pour aborder l'apprentissage de
savoirs complexes, cas de la problématique de tmwiluphytosanitaire diffuse en zone Ramsar
(Snellen et al., 1991).

Le jeu de simulation « Simphy »

Conception du jeu de simulation SimPhy : coupla@Skx Merja Phytos » avec IRTE et la base de
données SIG avec participation des parties presante
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Dans le cadre de la gestion de la pollution diffaselans une démarche participative, nous avons
concu le jeu SimPhy (Simulation des Phytosanithinesttant les acteufsdu territoire de la Merja
Zerga en situation de gestion des exploitationsicalg's sous contraintes de réduction de
phytosanitaires (quantité et toxicité) et soumided aléas de marché et de climat (types d’année de
Pression Phytosanitaire). Il s’agit d’'un jeu pild@laya M.etal., 2004) dans lequel les choix des
joueurs sont guidés par des régles mise en plapetalable par le concepteur.

La construction et le test du jeu SimPhy a mobildg#s chercheurs de plusieurs disciplines
(géographie, agronomie, biologie, phytiatrie, écoi® informatique) et des acteurs de terrains
(DREF, ORMVA du Gharb et Loukkos et agriculteursg. jeu SimPhy est basé sur un modéle de
simulation d'un systeme référent réel. Cette colialiion a créé un terrain d'entente entre géogsaphe
agronomes, économistes, gestionnaire et spécgéstee qui concerne la modélisation d'un processus
itératif dans le cadre d'une approche participatimerdisciplinaire pour la création d'une
représentation commune de la problématique detmrlphytosanitaire diffuse.

Le développement et I'usage du jeu de simulatiamsportent différentes phases qui se résument en
trois étapes: conception du modéle, son implémentat sa validation (Figure 4). La conception du
modéle consiste a la mise en place d'un schémaillgetre les différentes phases du modele.
L'implémentation du modéle consiste a sa mise eweset son application a un exemple réel par le
choix et le développement de scénarios (scénaf®gldration de la dynamique du systéme et
scénarios de gestion). La validation consiste pamamétrage du modéle et confronter de ses résultat
a des observations réelles. La participation désues du systeme étudié a eu lieu aux différents
stades. Le but recherché est la construction dansensus pour I'aide a la décision collective des
acteurs du territoire de la Merja Zerga. Les regmétions des différents groupes d'acteurs sont
partagées durant I'étape d’établissement du mant#leeptuel et les discussions sont orientées par le
animateurs vers la définition d'un modéle et d'wision consensuelle du systéme et de ses
dynamiques.

Ainsi, dans cette étude, l'outil de simulation estisé pour imiter les dynamiques des systémes
complexes. Il nous sert de support a la discussiosimulant la réponse du systeme a des décigions e
des stratégies de gestion qu’envisagent les paatits. Il améne également les participants a peendr
du recul par rapport aux évolutions possibles dtesye et a adopter une vision globale du systeme.

12 Compte tenu de I'analphabétisme des agriculteanss avons eu recours prour ce jeu & des étudiants\V
Hassan Il et des techniciens et ingénieurs des ORBIYGharb et du Loukkos que nous remercions asgggs
pour ce jeu de rbles et pour effectuer tous lesilsitions des scénarios.
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Modélisation participative

Indicateurs

l Modeéle « Merja Phytos » autour de la Plate-forme Olympe P
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Figure 4. Modeéle conceptuel du jeu de simulatd@imPhy » au niveau du bassin versant de la Merja
Zerga (Réalisation : Ayadi H., 2012)

Support informatique du jeu SimPy: couplage d’'un DS avec des indicateurs et une base
SIG

Le territoire de la Merja Zerga est représenté yramodele conceptuel, intitulé « Merja_Phytos »

(Figure 5). La représentation du modéle « Merjat®hy a été réalisée en deux étapes :

- Limplémentation du modéle au niveau de la plater® Olympe de type Decision Support
System (DSS) (Attonaty et al. 1991). A cours deéecétape, les données technico-économiques et
les indicateurs de pression (Indicateur de FréquelecTraitement IFT) et de risque de toxicité
des phytosanitaires (Indicateur de Risque sur [@éSde I'Applicateur IRSA) sont saisis. ces
exploitations sont des données d’alimentation et

- Couplage de la base technico-économique olympe #irelicateur de risque de toxicité
environnementale (IRTE) et une base de donnéesl&t€iis au chapitre précédent.
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Indicateurs Modeéle « Merja Phytos » autour de la Plate-forme Olympe P e
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1
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|—llevendeurS phyto o

Figure 5. Conception du Modéle « Merja Phytos s»aute la plate-forme de type SIAD « Olympe »
(Réalisation : Ayadi H., 2012)

Le choix de cet outil est justifié par sa grandeacité a intégrer les aspects économiques, teatmiqu
et environnementaux de gestion des cultures d'gaptms agricoles, afin de voir les conséquenees d
différents scénarios envisagés par I'exploitanpaudes autorités locales (Le Bars et Snoeck 2007).

a été congu pour travailler de facon interactivecdes agriculteurs, que ce soit individuellemanen

groupe (Le Grusse et al. 2006). L'outil peut seceimme base de données technico-économiques. |l
peut étre utilisé pour I'évaluation des conséquemiss changements dans la gestion des cultures ou |
test de facteurs inconnus dans la simulation. Conimeermet d'évaluer les conséquences
d'événements imprévus sur les résultats d'un p(pptexemple, les fluctuations de prix, les facteu
climatiques, les tendances changeantes du marché).

Les systémes de productions types et leur base dendées technico-économiques

La typologie des exploitations agricoles et sa basedonnées technico-économique, suivant la

méthode décrite au paragraphe 3.2 du cinquiemeitodag fait I'objet d’une saisie au niveau de la

plate-forme Olympe (Figure 6) suivant un emboitentiéchelles spatiales de la parcelle culturale au
bassin versant et par intégration de I'espacetstréiet géré.

La saisie des données a été réalisée en différphtees :

- 1° phase. Définitions des produits et des chargescoMus de cette phase nous avons défini, par
catégories, les produits avec leurs prix de veritdeg charges opérationnelles liées a la
production. Ces valeurs vont servir par la suitélaborer les fiches technico-économiques de
chaque culture.
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2° phase. Elaboration des Itinéraires Technico-Ecamees au niveau de I'atelier par culture et
par parcelle culturale. Pour chaque type de praslyckes données sont saisies par catégories et
par atelier défini au niveau de la catégorie (eXenppur la catégorie céréales les ateliers sont
culture de blé dur, blé tendre et orge...). Au awvede l'atelier chaque parcelle culturale
représentée est définie par une fiche technicoagro@ue qui retrace les pratiques culturales, les
charges opérationnelles et les produits agricdleste étape consiste a rentrer dans le modeéle
Merja Phytos-Olympe les quantités d’intrants udit les produits obtenus pour chaque culture.
3° phase. Les agriculteurs. A ce niveau la typold@tdgdorée précédemment a été saisie dans le
logiciel. Pour chaque systeme de culture-type skanble des cultures et leurs assolements ont été
saisis.

4° phase. Les ensembles. Dans cette rubrique du ejoldelerritoire est représenté par les
effectifs des agriculteurs de chaque systéme dmirrettype. Les exploitations saisies suivant
différents criteres sont agrégées afin de détemmmeaeprésentativité de chaque systéme de
production au niveau du bassin versant. A cette fious avons utilisé les effectifs des
agriculteurs comme coefficients de pondération.sistéme de production est le produit des
données d'une exploitation individuelle et le noetwtal des exploitations qu’elle représente en
réalité.

' Olympelnter fichier ; C:\Users\ayadi\Documents\TheseAH, T 1512201 4IAY_Mission_Jeu_03_2012_ V2\SimPhy2_Merja_Zerga_14062013.cly

Fichier Infos 7

Définitions i —Ateliers 1
m - PourAteliers i Phases iR
R E?d”its [ Ateliers grix i
Langue: E)dargeﬁt' é Cultures Hanties
1Fran¢ais - ermalies Animau
| e Férennes
Férindes Trawail ;
Fluriannuelles
LInités
W . PourEntreprise ' Agriculteurs | rEnsembles
Thia Charges Structure
Dépenses Diverse w En cours EnCours
Recettes Diverses ﬁ
i Autre
B Hotes e [T
Fecettes Famille

i DepansasFamile Classification
Test (Divers Indicateur
’T\/ariables Etat de Sortie
Camparaisons j"L Quitter
Frocédure

Raccourcis

Figure 6. Interface du menu principal de la platerde Olympe (Source : Version 1.34 de Olympe,
INRA de Grignhon, 2006)

Création des indicateurs : couplage du modele « Mgxr_Phytos » avec les indicateurs de
pression et de risques de toxicité pour la santé maine (IRSA)

L’évaluation de la pression et des impacts desyit®ghytosanitaires utilisés au niveau du temeoi
de la Merja Zerga nécessite le couplage de la d@simnnées « Merja_Phytos » avec I'lFT et I'lRSA
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et d’autres bases de données telle qu’Amiphy pesifdrmulations et les doses homologuées. Il s’agit
de la 5 phase de modélisation au niveau de la plate-f@igmpe.

5° phase. Modélisations des indicateurs de presHdi ét de risque de toxicité humaine (IRSA) dans
la rubrique « variables »

P TOTALBassin_Versant MZL = B S
Définition  Productions  Variables  Produits Charges Divers Externalites Immobilisations  Finances Privé  Stock EnCours Passé  RESULTATS COMPARAISON
Trésorerie
Variables m

MOM Catégatie ‘ 20z | 2013 | 2014 | 2015 ‘ 2016 | 2017 | 2018 | 2019 ‘ 2020 | 2071 | -
1 Acrobat M2 WE S Doses_Homologuee 2.00 2.00 200 200 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200
Z—_Actara 25'WG Melon Doses_Homologuée §.00 §.00 g.00 g.00 g.00 g.00 §.00 §.00 §.00 g.00
3 | |Actara 25w Tomat Doses_Homologuée 0.20 020 0.20 0.20 0.z0 0.20 0.20 0.zo 020 0.20
T_Agrezate Aubergine Doses_Homologuée 2.00 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
_S__Agrezate Puoivron Doses_Homologuée 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
E_MAlleﬂe Flash Awocatie Doses_Homologuee 2.50 250 250 250 250 250 250 2.50 250 250
?_—‘AntracolcombiPaste Doses_Homologuée 2.00 200 200 2.00 2.00 z.00 2.00 2.00 200 200
E_HApache 28 ECPastecDoses_Homologuée 0.50 050 050 0.50 050 0.50 0.50 0.50 050 0.50
T_Arriva 25 EC Avocatic Doses_Homologuée 0.15 01k 016 015 015 015 015 015 01k 016
W_Arrivo 2R EC MG Doses_Homologuée 0.15 015 015 015 0.1% 015 015 015 015 015
W_AvaunHSD ECBan Doses_Homologuee 0.25 D2s 0.25 0.25 025 0.25 0.25 0.25 025 0.25
2| | Avaunt 150 EC Melan Doses_Homologuée 0.25 025 nes 0.25 0.z5 0.25 0.25 025 025 025
1_3_Avaunt150 ECToma Doses_Homologuée 0.25 0.25 0.25 0.2s 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
WHAvaunHED ECTS Doses_Homologuée 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
E“AﬁdEI’BEGBAS Doses_Homologuee 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
ﬁ.‘BeIIKute wp helon Doses_Homologuée 0.50 050 050 050 050 0.50 0.50 0.50 050 050
F_BisedAubergine Doses_Homologuée 0.40 040 040 040 040 0.40 0.40 040 040 0.40
W_Butisan 58V Doses_Homologuée 1.50 1.50 150 150 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 150
18] | Clincher 200 EC Riz Doses_Homaologuée 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20| Confidar 200 0D Past Doses_Homaloguae 0.50 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 050

Figure 7. Pour pouvoir faire des simulations d’éventuetkductions des risques de toxicité
ou de pression a I'échelle de la parcelle cultymdée’exploitation agricole ou du systéeme de
production, le couplage du modele technico-éconamayec les deux indicateurs (IRSA et
IFT) est indispensable. Cette tache a été réadisgrusieurs étapes.

1° étape. Au niveau de la rubrique « variables »atlyé de trois catégories de variables:
doses homologuées, concentrations des matiere®adans les préparations commerciales
et IRSAm.a.

2° étape. Renseignement des trois types de variaolesiveau de la rubrique «les
Agriculteurs » bouton « variables ».
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@ TOTALBassin_Versant MZ1 [E=EEn
Définition  Productions  Variables  Produits Charges Divers Externalites Immobilisations Finances Privé  Stock EnCours Passé  RESULTATS COMPARAISON
Trésorerie
Variables m

MO Categorie ‘ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 ‘ 2016 | 2017 | 2018 | 2019 ‘ 2020 | 2ozl | -
1 Acrobat MZWPSY  Doses_Homologuée 2.00 2.00 200 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 200 1
T_Aﬂara 25'WG Melon Doses_Homologuée 8.00 g.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 g.00 8.00
3 | |Actarazs wi Tomat Doses_Homaologuee 0.20 0:zo 020 020 020 0.20 0.20 0.20 Dzo 020
T_Agrezate Aubergine Doses_Homologuee 2.00 2.00 2.no 200 200 200 2.00 2.00 200 200
_S__Agrezate Poivran Doses_Homologuée 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
B_MAIiette Flash Avocatie Doses_Homologuée 2.50 250 250 250 250 2.0 250 250 250 250
?_ﬂAntramlcomblPaste Doses_Homologuee 2.00 200 200 200 200 2.00 2.00 2.00 2.00 200
S__Apache 25 EC Pastet Doses_Homologuée 0.50 050 050 050 050 0.50 0.50 0.50 050 050
?_Arriva 25 EC Avocatie Doses_Homologuée 0.15 015 015 015 015 015 015 015 015 015
W_Arriva 2EEC MG Doses_Homologuée 015 01s HIRES 015 015 015 015 018 018 015
[11] | Avaunt150 EC Ban Doses_Homologuée 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 025 0.25
E_AvaunHSD ECMelon Doses_Homologuee 0.25 Des 025 0.25 0.z5 0.25 0.25 025 025 025
1_3_Avaunt150 ECToma Doses_Homologuée 0.25 028 0.25 025 0.25 0.25 0.25 025 025 0.25
WHAvaunHED ECTS |Doses_Homologuée 0.25 028 0.25 025 0.2s 0.25 0.25 0.28 0.28 025
15[ |axderas GBAS Doses_Homologuée 20.00 20.00 20.00 2000 2000 20.00 20.00 20.00 20,00 20.00
ﬁ“Bellkute wp Melon  Doses_Homologuée 0.50 050 050 050 050 0.50 0.50 0.50 050 050
FiBisedAubergine Doses_Homologuee 0.40 040 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 040 0.40
W_Butisan S5V Doses_Homologuée 1.50 150 150 150 150 150 150 150 150 150
18] | Clincher 200 EC Riz Doses_Homologuée 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 | confidor 200 0D FastDoses_Homaologuée 0.50 050 050 050 050 0.50 0.50 050 050 050

Figure 7. Interface de la rubrique Variables (Seurmodele Merja_Phytos_Olympe, 2v012)

Les doses homologuées des préparations commeretdkes concentrations de leurs matieres actives
sont issues de trois bases de données. Il s‘agia dmse Amiphy’ (Association Marocaine des
Importateurs des produits Phytosanitaires), la dasgonnées Frangaise

e-phy* et I'Index Phytosanitaire Marocain version 2012sldonnées collectées ont été saisies au
niveau de la rubrique « Variables » de chaque é&sfilon agricole.

Fpf_Fpa_IRTm.a sont issus du modele EToPhy et cilirul sous Excel.

3° étape. Au niveau de la rubrique « Indicateur »¢affon des formules de calcul de IFT et de IRSA.
Trois échelles spatiales sont prises en compteiaaun de cette rubrique : la parcelle culturale,
I'exploitation agricole et le bassin versant.

A I'échelle de la parcelle culturale trois type$FT (un IFT issu de la division de la dose appligué
par la dose homologuée) ont été calculés :
- IFT Herbicide par hectare, en faisant la sommédlIgi€graitements herbicides ;

- IFT Hors Herbicide par hectare, en faisant la sonues IFT traitements fongicides et
insecticides

- IFT culture par hectare, en faisant la somme d&sHérbicide et IFT Hors Herbicide.
A I'échelle de I'exploitation agricole :

- IFT exploitation, en faisant la somme des IFT delsuces cultivées dans I'exploitation
multipliée par chague assolement.

13 Amiphy: http://www.amiphy.org/
Ye-phyhttp://e-phy.agriculture.gouv.fr/
39



A I'échelle du bassin versant :
- IFT bassin versant, en multipliant IFT exploitatipour I'effectif des agriculteurs représentant le
poids du systéme de culture a I'échelle du bassisant.

Pour le calcul de I'RSA, Il y a eu la programmatide plusieurs formules au niveau de la rubrique

« Indicateur » de la plate-forme Olympe en trogpés :

- Ecriture de la formule de calcul des quantités @didres actives par hectare. Cette formule
permet de déterminer le facteur de pondératiofd& kuivant le FCP

- Creéation d’'un premier indicateur qui calcule la wfité de chaque matiére active appliquée par
les agriculteurs.

- Calcul d'un indicateur qui attribue une note a IF-Gelon la quantité de la matiére active
appliquée par l'agriculteur.

Trois échelles ont été retenues pour le calculinididateur de risque de toxicité pour la santé auna

(IRSA). Le premier niveau est la parcelle culturale 'IRSA-Culture-par hectare est calculé en

faisant la somme des IRSA des produits.Le deuxigiveau est I'exploitation agricole calculé en

faisant la somme des IRSA-culture pondérée panrface cultivée. Le troisieme niveau est représenté

par le poids de chaque systéme de culture au ntkedassin versant en pondérant IRSA_exploitation

par I'effectif des agriculteurs du systeme de geHiype au niveau du bassin versant.

4. Les Résultats

1. Logiciel EtoPhy / Fonctionnalités
EToPhy est un logiciel qui permet le calcul de deux indicateurs de risque liés a I'utilisation des
produits phytosanitaires :

- Unindicateur de risque pour la santé de I’applicateur
- Unindicateur de risque environnemental

| ETophyl

Crittres  Matiéresactves  Produtscommerdaux  Cultres  Parcelire  Donndes 2
|

Version 1.0.4.0

e
CIHEAM

1AM MONTPELLIER

Connecté au serveur de données.

Caleul dindicateurs de risques liés a [utilisation
des produits phytosanitaires, pour la santé de
lapplicateur et pour lenvironnement.

[ Quitter

Indicateur de risque pour la santé de I’applicateur

Pour le calcul de cet indicateur, on prend en compte des données concernant la toxicité aigué et la
toxicité chronique des molécules :
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Liste des matieras actives =)

‘ (©) FootPrint (toutes matiéres actives) (@ Bas'hgri (appariées & FootPrint) ©) Basigri (toutes matiéres actives)
|| hd Famile chimique g+ Matire active (nom Bas'Agri) Q’ Matiére active (nom FootPrint) e
Unclassified 1,2-dichloropropane (non auterisée en france)  1,2-dichloropropane 5
halogenated hydracarbon (isomer mi 1,3-dichloropropéne 13
biopesticide (fatty alcohol 1-dotécanct
U
chiorophenoxy ac france)  2,4,5-tri yacetic acid
allpichiorophenaxy 2,40
aryloxyalkanoic acid 2,408
aryioxyalkanoic acid dichiorprop
mepa
2,4meph eps
2-amino butane (non autorisée en france) 2-aminobutans
2 phenyi-phencl 2 phenyiphenct
& -benzyladénine in

8-nydroxy quinoleine (non autorisée en france)
Micro-organism derived Abamectine

organaphosphate Acéphate (non autarisée en france)
Acequinocyt
Acétaniprice

-phEnaxyacetious (4-CPA)

i
synthetic audn Acide alpha naphtylacétique (ANA)
aromatic carboxytic acid Acide benzoique

Source : Agricommand Bas'®gri / Base FootPrint

- Toxicité aigué : DL50 orale, DL50 cutanée, CL50 pdralation, phrases de risque liées a la
toxicité aigué, données issues de la base Footftimernant la toxicité aigué par voie orale,
cutanée ou par inhalation, l'irritation par voiganée, oculaire et respiratoire.

- Toxicité chronigue : phrases de risque liées @xiité chronique, données issues de la base
FootPrint concernant les effets cancérigénes, taxicues, sur la reproduction et le
développement, sur le systéeme endocrinien (petiorbandocrinienne).

Suivant la valeur de chacune de ces données, ueeesb attribuée et I'ensemble des notes sont
sommeées, aboutissant a une note de toxicité atgudeenote de toxicité chronique, a partir desgsell
est calculé un Indice de Risque de Toxicité (IR®)r chaque molécule

Pour un produit phytosanitaire donné, les IRT dademble des molécules contenues dans le produit
sont utilisés pour calculer I'indicateur de risquoair la santé de I'applicateur.

Ecrans : Matieres actives

[ matieres actives ]

NomBashgri  2,4-d

| Référence L208 Numéro CAS 94-75-7
Nom FootPrint  2,4-D

Famile chimique [alicylchlorophenoxy

Toxicité aigile | Tokicité chroniqus | Graphiques | Produits commerciaus | Ciassification

DLS0 cutanée 200,00 [ Rzt [Er4 [ R27 4
DLsOorale | 459,06 [ Rz [FR2s [F] R2E T 4
CL50 inhatation 1,79 Elreo [Fres  [Fre 4
\ Irritant pour la peau Yes [[Irsa  [Ir3s  []R38 []Re6 8

| s - .
| Irritant pour les yeus e [ ree  [¥] Ra1 16
Irritant respiratoire Yes @r7 [FlRes [0 Re7 i 8
Sensibitisation [ ra2  [7] R4a3 i 8
Note de toxicité aiglie | 52

IRT 1000
Fermer |
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Nom Bas'Agri

Référence L208 Huméro CAS 94-75-7

Nom FootPrint  2,4-D

Famile chimigue  (alkylchiorophenaxy

M & aigile| Toxicité chronigue

Cancérigéne/Mutagéne Possibie R40 R45 R46 Rag

Reproduction/Développement yes [T1re0 [Tl Ret  []mez [ R63  [7] Re4

Neurotoxique Yes

Perturbateur endocrinien Possibie

Effets cumuiatifs [FIrss [l ree [ R48  [F] R6S
172 vie au sol (au champ) 10,00
172 vie au sol ("typique’) 10,00 FPer 2,00
Facteur de bioconcentration 10,00

MHote de toxicité chronique

48,00

IRT

Hom Bas'Agri

Référence

Hom FootPrint

24-d

Lz208 Humére CAS 94-75-7

2,4D

Tox. cutanée

Tox. orale

Irrit. cutanée

frrit. occulaire

Irrit. respir.

Sensibilisation

Toxicits aigii

Tox. par inhal.

o 2 4 L] g8 10 12 14 16

Toxicité chronique

IRT

1000
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Matiéres actives =

i Nom BasAgri 2,4-d
|
|
|

Reéférence L 208 Numéro CAS 94-75-7

Nom FootPrint 2,4-0

Famille chimigue alkylchlorophenoxy

Touicité aiglie | Taxicité chronigue | Graphiques| Produits commerciaux |uassifu:atinn

|
|
| = = "
| K Produit commercial Q" Concentration®@ Unité Ql%
| DHERBAX DUAL 93,00 g/l
| DICOPUR 600 600,00 g/l
| GENOXONE ZX E 93,00 g/l
| HERBAPHEM DLS 58,00 g/l
| HERTIN MID 60,00 g/l (|
| LONPAR 150,00 g/l
| LUCIL DEBROUSSAILLANT 58,00 g/l |E
| MITCHELL I 58,00 gfl
NOVERTEX EXTRA 60,00 g/l [
PHOXONE 58,00 g/t i
PRINTAZOL 75 330,00 g/l
PRINTAZOL N 330,00 g/l
SALVO FRANCE 480,00 g/l [+
IRT 1000
Fermer

Indicateur de risque environnemental

Pour le calcul de cet indicateur, on tient compme données concernant la toxicité a court et a long
terme desnoléculessur différents compartiments de I'environnement :

- Invertébrés terrestres (vers de terre, abeilles)

- Oiseaux

- Organismes aquatiques (poissons, daphnies, alglaeses aquatiques)
S’ajoutent a cela des données physico-chimiqueseroant :

- La mobilité (indice GUS)

- La persistance (DT50)

- La bio-accumulation (DT50 et coefficient de partageanol-eau)
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| Produits commerciaux

| Identifiant PO9E3

Nom PRINTAZOL 75 NOAWM 6000274 [ Hiter |
! Fabricant iChamirmva Agro a/fs - Type phyto !Herh\cwdas = ‘
Conditionnement iL - | Formutation }Mres liquides - Fpf 2
[ Traitement de semences [E]] Produit Bio Toxicité ¥n ﬂ_(::;h_,: Indice environnemental
Délai de ré-entrée dans les locaux ih) 7& Délai de ré-entrée piein champ (h) 7&

I
Toxicité et phrases de risgues ‘ Matiéres actives| Doses homologuees, IRTH/IRTE par cuiture | IRTH/IRTE scion Phr. de risque |

i Culture il Usage o Dee | Units *  ctle o Tritement o AT IRTE
Bié dur d'hiver Herbicides 1,25 U/ha Désherbage Pas de traitement 1915,00 |» 268,13 [}
Bié dur de printemps Herbicides 1,00 L'ha Désherbage Pas de traitement 1771,00 | 229,36 | b
Blé tendre dhiver Herbicides 1,25 Uha Désherbage Pas de traitement 1915,00 | L3 268,13 | »
Blé tendre de printemps Herbicides 1,00 Lha Désherbage Pas de traitement 1771,00 | b 229,36 | »
| ‘Gazon de graminéss Herbicides 2,00 Wha Désherbage Pas de traitement 2349,00 |» 270,26 [»
| Orge dhiver Herbicides 1,25 L/ha Désherbage. Pas de traitement 19156,00 ! 7 268,13 ! 13
| Orge de printemps Herbicides 1,00 Lha Désherbage Pas de traitement 1 771,00 | b 229,38 | b
Seigle dhiver Herbicides 1,25 U/ha Desherbage Pas de traitement 1915,00 [ » 268,13 | »
Dans fonglet 'Doses homologuées, IRTH et IRTE par culture’, les valeurs de FIRTH et de FIRTE sont calcutés &
partir des IRT des matiéres actives, en fonction de la dose homologuee pour la culture et la cible concernée.
Dans longlet 'IRTH/IRTE selon Phr. de risque, seules les phrases de risque du produit ou de ses matiéres
actives sont prises en compte. | Eermer

Provenance des données

Ce calcul s'appuie sur deux bases de données :

La base FootPrint PPDB (Pesticide Properties DataBase), distribuée plniversité
d’Hertfordshire

La baseBas'@gri, commercialisée par la société Lexagri (ex Ag&j@mﬂd)

| Liste des matiares actives
i ) FootPrint (toutes matiéres actives) @ Baseri (apparides & FootPrint) © Basthgri (toutes matiéres actives)
||l al* Matiére active (nom Bas Agri) q® Matiére active (nom FootPrint) al-
1,2-dichloropropane (non autarisée en france) 1 1=l
ed hydrocarbon (isomer mi 1,3-cichloropropéne 1
biopesticide (fatty alcohol 1-dodécanat 1-dadecanct
Unclassified {.méthylcycloprapéne (1-MCP) 1-methylcyclopropene
chioraphenoxy acid 2,45 (set dfaming) (non france)  2,4,5-tri etic acid
allyichiorophenciy 2,44 240
aryoxyalkanoic acid 2445 2408
arytoxyalkanoic acid 240 dichiorprop
aryloxyalkanoic acid 2,4mcpa mepa
aryoxyalkanoic acid 24mepb nees
alkytamine 2-amino butane (non autorisée en france) Z-aminobutane
phenol 2 phenytphenct 2. phenylphenat
biopesticide - cytokinin
| quotine torisée en f
Micro-organism derived
argancphosphate Acdphate (non autarisée en france) acephate
Unclassified Acequinocyl acequinocyt
neonicotinoid Acétamiprice acetamiprid
inorganic compouna Acétate Cammonium ammonium acetate
chioroacetamide Acétoctlore acetochior
benzotiadiazole éthyt acibenzotar-5-methyt
hénoxyacetique (4-CPA) 4-cpa
e acétique acetic acid
Acice alpha naphtyiactigue (ANA)
jc acid Acide benzoique
Source : Agricommand Bas'®gri / Base FootPrint Fermer

Pour chacune de ces deux bases de données, umeelid@tilisation a été contractée par la société
DIATAE gestionnaire du logiciel qui est égalementaharge de I'actualisation des données a partir
des informations transmises a intervalles régupardes distributeurs de ces deux bases de dannées
L’ensemble des données utilisées par le logicieh(ées de la base FootPrint, données de Bas'@gri,
données saisies par les utilisateurs, donnéesé@seliu programme) sont stockées sur un serveur
hébergé par I'lIAMM. L'utilisateur n’a pas directenteaccés a ces données, mais uniquement aux
résultats des calculs et extractions pratiquésauerts de I'interface d'utilisation du logiciel. d¢ces

aux données présentes sur le serveur (et par amrgedjutilisation du logiciel) suppose que
l'utilisateur dispose d’'une connexion Internet aeti Toutefois, la possibilité est donnée a certains
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utilisateurs de synchroniser les données préseniiese serveur avec une base de données locale,
située sur la machine de l'utilisateur, ce qui petrifutilisation du logiciel en cas d'absence de
connexion Internet.

Le développement a été effectué avec I'Atelier dai& Logiciel WinDev (distribué par la société PC-
Soft. Le logiciel Dépbt a été déposé a I'Agence PRetection des Programmes: APP n°
IDDN.FR.001.060017.000.D.C.2011.000.31500..

Définition des critéres de calcul des indicateurs

Les critéres de calcul des indicateurs sont :

- les échelles de notation utilisées pour la toxiaeigué et la toxicité chronique (indicateur de
risque pour la santé de l'applicateur), ainsi qoerpla toxicité a court et a long terme
(indicateur de risque environnemental) ;

- les notes attribuées a chaque donnée, selon gekitue dans une certaine plage de valeur
(cas d’'une variable quantitative (exemple : valderla DL50 orale)), ou qu’elle prend une
valeur particuliére (cas de variables qualitatiiesemple : phrases de risque)).

Aprés une phase de calage des indicateurs, au deulaquelle différentes valeurs des différents
critéres de calcul ont été testées, les valeuisitiéds ont été fixées. L'utilisateur n'a donc pas
possibilité de modifier les critéres de calcul.

Propriétés des matiéres actives

Pour chaque molécule (matiére active), l'utilisataula possibilité de consulter une "fiche". Cette
fiche comporte les informations suivantes :

- les données quantitatives et qualitatives corredqoaina la toxicité aigué ainsi que les notes
correspondantes, ainsi que la note de toxicitééaigsultante ;

- les données quantitatives et qualitatives corredgumna la toxicité chronique ainsi que les
notes correspondantes, ainsi que la note de téxibitonique résultante ;

- un ensemble de graphiques synthétisant les infaynsprécédentes ;

- la liste des produits commerciaux renfermant cetielécule, avec la concentration
correspondante ;

- lavaleur de I'RT ;

- une classification de la molécule selon 7 classe$onction de la valeur de I'IRT.

Depuis la liste des produits, il est possible dasr a la fiche d’'un produit commercial, telle die'e
est définie ci-dessous.

Propriétés des produits commerciaux

Pour chaque produit commercial, I'utilisateur aplassibilité de consulter une "“fiche". Cette fiche
comporte les informations suivantes :

- la toxicité et les phrases de risque selon I'an@edlassification et la nouvelle classification
CLP;

- la liste des matieres actives contenues dans tupr@vec leur concentration et la valeur de
leur IRT ;

- I'ensemble des traitements homologués pour ce frdduiture, cible, type de traitement),
avec la dose homologuée correspondante ;

- pour chaque traitement homologué, les valeurs das thdicateurs de risque (risque pour la
santé de I'applicateur et risque environnemental).

La valeur des indicateurs dépend des doses emplolaes la mesure ou elle permet de calculer, pour
chaque matiere active contenue dans le produitquaatité de matiére active appliquée par unité de
surface traitée, quantité utilisée dans le calcuh dacteur de pondération de la toxicité de chaque
molécule contenue dans le produit.

Propriétés des cultures (plantes cultivées)
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Pour chaque culture, I'utilisateur a la possibilit& consulter une "fiche". Cette fiche comporte les

informations suivantes :

- la liste des maladies, adventices et ravageurstie culture, avec pour chacun, la liste des
produits commerciaux homologués (avec la dose hmynéke) ainsi que les valeurs des deux

indicateurs de risque (risque pour la santé deliegteur et risque environnemental) ;

- la liste des produits homologués sur cette cult@aegc pour chacun, les traitements
homologués (cible, type de traitement, dose homue} ainsi que les valeurs des deux

indicateurs de risque (risque pour la santé degliegteur et risque environnemental).

Cultures

Culture Vigne - Raisins de cuve

Catégorie |

x| Type (')

 Cibes IPruduits- |

{*) pour la détermination du facteur dinterception

!Arbaricuﬁ ure, taile moyenne

-

-

Q) Type de cible Q ¥
Graminees vivaces Adventices | ® ,}
Lutte contre le gel Divers | b
Mildiou Maladies | »
Medification du niveau de nouaison Croissance | »
Mollusgues escargots Ravageurs | b
[ MNoctuelles terricoles Ravageurs | b
[ Wécrose bactérienne Maladies | »
|| | Hématodes Ravageurs | »
Oidium Maladies [»
Pourriture grise Maladies | i 1=
Pyrale Ravageurs | » —_
Pyrale de la vigne Ravageurs i k
Rougeot parasitaire Maladies | r |-
| Fermer |
i Produit ol Traitement a° Dose @/ unite @
ADIRFLU des parties agriennes 0,40 I/ha 243,00
AGRO-ZIP des parties aériennes 0,10 IYha 665,00
AGROTECH LAMBDA CYHALOTHRIME 100 C des parties aériennes 0,08 I/ha 477,00
AL FAC des parties aériennes 0,10 IYha 665,00
APHICAR des parties aériennes 0,30 IYha 2 288,00
ASTOR des parties agriennes 0,10 I/ha 665,00

Mombre de produits

e

IRTH @ IRTE @~

169,00 —
400,00
361,00
400,00
724,00
400,00 |~

Exports de données

L'utilisateur a la possibilité d’exporter sous fande fichiers Excel le résultat des extractions de

données suivantes :

- Pour une sélection de cultures :
o par défaut, I'ensemble des traitements homologwsle( type de traitement,

produit) ;

o si l'utilisateur le choisit, pour chaque traitemdmmologué, les matieres actives
contenues dans le produit utilisé avec I'ensemblke ibtes attribuées pour le calcul
des deux indicateurs.

- Pour une sélection de matiéres actives :

46




0 par défaut, les notes de toxicité aigué et chra)iduRT et la liste des produits
renfermant chaque matiére active sélectionnée ;

o si l'utilisateur le choisit, 'ensemble des notesribuées pour le calcul des deux
indicateurs.

- Pour une sélection de produits commerciaux :

0 par défaut, les matiéres actives contenues dargieharoduit sélectionné, avec les
notes de toxicité aigué et chronique et I'RT dadre matiere active ;

o si l'utilisateur le choisit, pour chagque matiéretiae contenue dans le produit,
I'ensemble des notes attribuées pour le calcutldes indicateurs.

Ou

o I'ensemble des traitements homologués pour chagqueujp sélectionné (cible, type
de traitement, dose homologuée).

| Exportations \i‘J

Définissez les données & exporter | Chaisissez les colonnes & afficher (ies colonnes dont les
noms sont grisés sont affichées par défaut)

@ Cutires [ | Intituté dela colonne
: T4
@ iMatieres actives! | Choisir... | "
- ~
- e E
O Produits commerciaux | | 5 3
™ Famile chimique
[T Tox.cutanée
[C Tox.orae |
[~ Tox. inhalation ‘
™ irrit. cutanée
[T Irrit. occudaire
[T irrit. respir.
[~ sensibitisation
I 3
| Toutes || Aucune |
Exporter | | Fermer |
| Resuttats - GaEC DES GRAVES | - |
Doses appliquées, @ Pourtexpioitation ot 111 3
| [RATiRTE ©) Par parcete
7] Cumu par procutt
IRSA/IRTE
7500
7000
&s00
8000
<00)
so00
w 450
I s000f
= IRS4,
< 55
| 3o
| 2
| %
| 2500
2000
1500
1000
s00)
ARIANE “AXIAL PRATE VNVERDA ATIC AGUA CRALLENGE 500
Produits
e | (e

Résultats indicateurs IRSA/IRTE par parcelle etegpanloitation agricole
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2. Diagnostic des pratiques et modéles de bassin

Ces indicateurs sont utilisables a différentes lEehdparcelles, exploitations agricoles , bassin
versant).

Diagnostic global des pratiques phytosanitairesieeau des exploitations agricoles

La démarche de diagnostic menée au niveau desit@tiolos sur plusieurs années permet d’évaluer la
variabilité interannuelle, la variabilité entreriaglteurs et entre les différentes cultures. aealyses
menées montrent qu'a I'échelle des exploitatiaplus grande variabilité entre les indicateurs se
situe au niveau des individus et reflete les sfrat® de choix des produits et des pratiques
phytosanitaires entre les agriculteurs

Diagnostic du risque de toxicité sur la santé hamait 'environnement lié aux pesticides utilisés
dans les itinéraires techniques

Apres avoir analysé les variabilités a I'échelles adxploitations, nous avons détaillé les pratiques
phytosanitaires au niveau des parcelles pour évdliogpact des produits utilisés sur la santé de
I'applicateur et 'environnement. Les résultatsevhts indiquent qu'il existe, pour certains produits
une corrélation entre I'lFT, 'IRSA et I'IlRTE. Cepdant dans lgrande majorité des cas nous
n'avons pas a ce niveau d'analyse, de corrélatiiredFT et les indicateurs de risque de
Toxicité avec également des cas d’opposition engpie santé et risque environnemental.
Par ailleurs la possibilité d’analyser ces itinéraitechniques avec des sous indicateurs au
niveau de I'IRSA (Tox Aigue, Tox Chronique) et déRTE au niveau de différents
compartiments (Air, Eau et Sol) permet d’affines kratégies et de les adapter au contexte
local.

Le premier modele sur le bassin versant de la M&jgia au Maroc, a été orienté vers I'analyse de
scénarios de choix d’assolements au niveau sgtlalgestion d'itinéraires techniques a partime’u
typologie d’exploitations types. Nous nous sommesgs dans une gestion annuelle et pluriannuelle
pour analyser les impacts sur le milieu comme @ssdus notamment en terme de pression
phytosanitaire (IFT), en terme de risque santé plas applicateurs (IRSA) et de risque
environnemental (IRTE).

|:| Bassin versant de la Merja Zerga
N " I:I Bassin versant de la Merja Zerga
X Exploitations agricoles enquétées
Lagune de Moulay Boucelhem
Nom

- Goulet (chenal)

¥ Exploitations agricoles enquétées
Lagune de Moulay Boucelhem
Nom

- Goulet (chenal)

Merjat al Mellah
[ ver B veiiat al Mellah
Schorre (vegetation) Schorre (vegetation)
I zove en eau toute ramnée Il Zone en eau toute Fannée
- Zone en eau uniquement en hiver - Zone en eau uniqguement en hiver
IFT du bassin versant IRSA du bassin versant
IFT_initia IRTH_ini_1
[ Jo-sa50 [ Jo-2528430

[ s460- 14970
[ 14971 - 34334
I 34335 - 42267
I 42268 - 51240
B 51241 - 64402

[ ] 2528431 - 4254200
[ 4254201 - 8090375
I 5090376 - 19448200
I 19448201 - 26949600
I 26949601 - 49916400

7\1

B =~

Fig 3 : Répartition spatiale de la pression Phytosanitaire (IFT) sur le bassin versant
de la Merja Zerga au Maroc (carte gauche) et de I'lRSA (carte droite)..
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Le modele permet d’évaluer la répartition spatetigemporelle de la pression Phytosanitaire , des
risques santé humaine et environnementaux. (Fidi§ 4).

Le modéle couplé a un SIG permet également de téaiser les exutoires des sous bassins et de
guantifier les matiéres actives a traiter danszte®es tampons, et donc d’aider a I'élaborationuet a

dimensionnement de ces dernieres.( Fig 5)

I:I Bassin versant de la Merja Zerga
¥ Exploitations agricoles enquétées

Lagune de Moulay Boucelhem

Nom

- Goulet (chenal)

- Merjat al Mellah

Schorre (vegetation)

- Zone en eau toute l'année

- Zone en eau uniquement en hiver

IRSA du bassin versant

IRTH_ini_1

[ Jo-2528430

I:l 2528431 - 4254200

[ 4254201 - 8090375

- 8090376 - 19448200

I 19448201 - 26949600

IS I 26949601 - 49916400

Fig 4 : Répartition spatial du risque
santé humaine

Légende

+%| Réseau hydrographique permenant

j‘ Merja Zerga
‘&_., W Le Goulet
B o4 Schorre (Végétation)
YW Végétation lagunaire
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Exutoires_points_critiques
b s

Bassin_Morphologique
) Drader-Souriére

10 Plaine centrale

1|0 zone cotiére

ST =

Wl Zone en eau uniquement en hiver

I

.\ P

Fig5 : Caractérisation des sous
bassins et des exutoires

Le deuxieme modele sur le bassin versant de tédan’Or en France , a été orienté vers I'anaflse
scénarios de gestion des itinéraires techniquesiiveau spatial et temporel en terme intra annuel.
Nous nous sommes placés dans une gestion intraedenpour analyser les impacts sur le milieu des
calendriers de traitement pour repérer les pouhesaitement et évaluer les risques au niveau
temporel sur le bassin. A partir d’'une caractéiosaspatialisée de la pression nous avons pu ainsi
évaluer le calendrier des impacts en terme dpieisanté (IRSA) et de risque environnemental
(IRTE) en terme de calendrier. (Ce modéle est fonoel mais il reste a valider avec des données de
ventes de produits et avec les partenaires locaugui n'a pas encore pu étre réalisé du fait de
problémes institutionnels : cf partie confidengedlu rapport)

Fig 6 Bassin versant de 'Etang de I'Or
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la premiére quinzaine de juillet

Le modele permettant de repérer les périodes drepei leur localisation ainsi que les cultures
responsables, il est alors possible de réfléctigsasolutions en termes de conduite technique et de
choix de produits pour éviter une pointe d’émissiarant une période.

- Jeu de simulation pour l'aide a la décision dans le s pratiques
phytosanitaires au niveau d’un territoire: SimPhy

Dans le cadre de la gestion de la pollution diffeselans une démarche participative, nous avons
concu un jeu, SimPhy (Simulation des phytosangaineettant les acteurs en situation de gestion des
exploitations agricoles sous contrainte de rédoctie phytosanitaires (quantité et toxicité) et de
marché. Les acteurs sont représentés par 3 tyipdiétat mettant en application les reglementation
(Réduction de l'utilisation des pesticides), (@slagriculteurs : gestion des entreprises agrialdes
agro-systémes ainsi que des ressources naturadiesnunes et (i) les professionnels de la
distribution des produits agricoles (marché loealrdernational)

SimPhy est un jeu piloté composé de deux phasexoAts de chaque phase un certain nombre de
scénarios sont testés. Dans la premiéere phase wu lg gestion des exploitations est faite
individuellement sans concertation entre les josi@irsous contraintes de type d’années de pression
phytosanitaire, de marché et de réglementationsis Da deuxieme phase du jeu, la gestion des
exploitations est faite collectivement par condetaet négociation des régles et des stratégie en
les joueurs sous les mémes contraintes. Les josEunsamenés a décider des assolements et des
itinéraires techniques en fonction du type d’anndespression phytosanitaire, des activités de
production, des prix du marché a partir des remagsnet des impacts des phytosanitaires sur lé sant
humaine et I'environnement.

Le jeu SimPhy permet un dialogue direct avec eteelas acteurs et facilite I'apprentissage de la
concertation.

Territoire et parties prenantes du jeu de simulati®imPhy

Le jeu SimPhy s’est déroulé au niveau du territaile la Merja Zerga, représenté par trois
composantes principales le milieu physique (typesde climat...), les caractéristiques agricoles
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(surface, productions, matériels,...) et les parpesnantes: d’une part I'Etat qui met en ceuvre
I'application des différentes reglementations, moteent une réduction de I'utilisation des pesticides
d’autre part, les agriculteurs qui doivent gérer lexploitation agricole et enfin, les professidsrae

la distribution des productions agricoles sur leahé local ou international. Chaque joueur doiegér
une exploitation type .

Figure 8 : Techniciens d’'un CDA(Centre de développeat Agricole) lors du jeu SimPhy
(Réalisation: Marjorie le Bars, 2012)

Deux joueurs peuvent avoir une exploitation basgeus méme systéme de culture, ce qui permet
d’analyser les perceptions de I'espace par leuuecten étudiant leur choix individuel. Les joueurs
sont amenés a décider des assolements et desii@sétechniques en fonction du type d’'année de
pression phytosanitaire (en fonction du climat) detivités de production, et des prix du marché a
partir des rendements et des impacts des phytasasisur la santé humaine.

Chaque systeme de culture dispose d'un certain romlassolements possibles et pour chaque
assolement trois types d'itinéraires techniquesveeu étre appliqués: itinéraire technique a bas
intrants (IK 1), itinéraire technique a moyensanis (IK 2) et itinéraire technique a forts intsa(iK

3) (annexe 2). Sachant que selon le niveau climatitg pression phytosanitaire les rendements seront
différents selon les ITK, et qu’en fonction des wfités produites au niveau régional, le prix varie
(annexe 3). Le tableau ci-desso&sréur ! Source du renvoi introuvable.) illustre un exemple de
variation des prix de vente de quelques types deyiis agricoles (annexe 4).

Tableau 5. Exemple d’abaqdede prix de vente des produits agricoles suivaptdauction

Variation des
Prix 150% 100% 80% 60% 30%
Production
Culture 2012
(entonnes)| Tonnes Tonneg Tonnes Tonnes Tomnnes

5 Abaque est un tableau de pondération des prixgmguart a une année de référence (dans cette éii@g. 2
Les prix sont donnés par classe en pourcentagargue type d’années de pression phytosanitaiessjliantité
produites en tonnes, 'offre et la demande. Chanree, les prix sont ajustés par pondération desiprbase
de chaque produit agricoles. On considére quelesuproduits agricoles ont le méme degré de sditsiafin
d'utiliser la méme fourchette de pondération. Cellearie de 30 a 150 %.
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6001 -
Blé tendre 12500 06000 12500 12501-14000 12501- 18000, > 18000
Blé dur 7600 0- 3500 3501-8000| 8001-1200Q0 12001 - 16006-16000
Tournesol 7500 0-350p 3501-8000 8001-12000 12a®DO0| >16000
0- 35001- 70001- 100001-
Banane 70000 35000 70000 100000 140000 >140000
0- 40001- 80001- 120001-
Pomme de terre 75000 | 40000 80000 120000 160000 >160000

Source: travail de Ayadi H., 2013

Ces abaques ont été construits suite au cadragedat@®ées du jeu SimPhy par un modéle

d’optimisation maximisant la marge brute au nivdaubassin versant sous contraintes de marché, de
pression et de toxicité phytosanitaire. L’'object#f la conception de ce modéle linéaire n’est pas de
chercher une solution optimale mais de délimiter parametres de calage du jeu (construction

d'abaques).

Pour aider les joueurs a prendre des décisionsnsemble d’informations est donné : une analyse de
la situation initiale de leur exploitation en tesmde surface disponible, les charges fixes, eteset
différentes pratiques culturales pour chaque cellfcoUt de la gestion des cultures, le rendemeat et
marge brute ...) et les effectifs de chaque systigrmulture type au niveau du bassin versant.

Phases du jeu SimPhy et scénarios testés

Le jeu SimPhy a été appliqué sur une durée deaangpagnes agricoles dont 2011 constitue I'année
de référence et 2015 la derniére année du jetedt déroulé sur deux phases. Au cours de chaque
phase un certain nombre de scénarios ont été .te&égectif de cette séance de simulations avec la

participation des acteurs du bassin versant de dgaVZerga est de comprendre le comportement
dynamique du systeme, de comparer des configugtibgvaluer différentes stratégies de pilotage

d’entreprises agricoles et agrosystéemes. Une prenpigase est jouée au cours d'une période avec
I'assolement de référence pour linitiation desgors.
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Phase 1: Situation initiale
Assolement initial

Données
Cultures, assolement
ITK

Rendement

Groupe 1

Olympe2.exe

Olympe2.exe

Groupe 2

SimPhy

Groupe 3 régional

Olympe2.exe

Groupe 4

Olympe2.exe

Groupe...n

Olympe2.exe

Olympe2.exe 5

des cultures

Résultats
économiques

Indicateurs:
IFT, IRSA, IRTE

Figure 9. lllustration de la phase 1 pour des sitins de la situation initiale (Réalisation Ayadj

2012)

La deuxieme phase est composée de trois périodies déa gestion des exploitations est faite aussi
individuellement sans concertation entre les josi@irsous contraintes de réglementations (réduction
de la pression et de la toxicité des phytosanggivsu cours des campagnes agricoles, sous dessanné
de pressions phytosanitaires normales (méme gorééade référence 2011) trois scénarios ont été

testés:

Scénario 1: maximisation de la marge brute sonsraiotes (réduction de 20% de I'lFT et de 20%

IRSA) (2012).

Scénario 2: maximisation de la marge brute sougr@iotes de réglementation (réduction de 40% de

I'IFT et de 20% IRSA) et (2013).

Scénario 3: maximisation de la marge brute sougr@iotes de réglementation (réduction de 40% de

I'IFT et de 40% IRSA) (2014).
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Phase 2: Test de scénario

Données
Cultures, assolement,
ITK
C Olympe2.exe

° BT "I des cultures

ﬂ‘\/lodifier culture et ou technigqye |

Olympe2.exe
Groupe 2 Opmpez.exe . Résultats

— SimPhy ——

° économiques

Décision > régional
Modifier culture et ou techniqu

Groupe 3

D

Indicateurs:
IFT, IRTH, IRTE

Olympe2.exe

Décision N
Modifier culture et ou technique

Figure 10. lllustration de la phase 2 pour des Kitians de tests de scénarii (Réalisation Ayadi H.,
2012)

Une troisieme phase a été consacrée pour test@bjestifs du Plan Maroc vert ou un quatrieme
scénario a été testé (Tableau 6).
Scénario 4: assolements pour répondre aux objedtifPlan Maroc Vert: Augmentation de la
production de certaines cultures afin de satistesédesoins du Maroc:
- la production du lait par augmentation de la patidn du mais fourrage ;
- 'augmentation de 47% de la production du su@e gncouragement de la production de
canne a sucre et utilisation des itinéraires las pitensifs.
A la fin de chaque période du jeu, une analysecdeséquences des décisions des agriculteurs (les
joueurs) sur les rendements, les marges et les IREE établie et présenter aux joueurs avec le
passage a la période suivante (Tableau 6).

Tableau 6. Récapitulatif des Scénarii du jeu Simdhpiveau du territoire de la Merja Zerga

Scénario Indicateurs
IFT IRSA

0 Situation initiale | référence référence
Diminution de Diminution de
20% 20%

2 Diminution de Diminution de
40% 20%
Diminution 40% Diminution 40%

4 Réalisation des objectifs du Plan
Maroc Vert

Source : Jeu By, 2012
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Pour I'amélioration et la validation des modélesjelu et des scénarios a tester, deux séances de
simulations ont été organisées: une séance avextudmnts d’'un master 2 a I'lnstitut Agronomique
Méditerranéen de Montpellier (IAMM) en France eteuséance avec les éléves ingénieurs de
cinquiéme année a I'Institut Agronomique et Vétaiia Hassan Il au Maroc (IAV Hassan ll). Lors de
chacune séance de validation chaque étudiant dgadée d’'un agriculteur qui gere une exploitation
agricole type. Chaque joueur avait les outils etildormations nécessaires. Au cours de chaque
séance les quatre scénarios sont jouer. A la fchdgue période du jour les résultats du scénesié t
sont analysés et discutés avec les étudiants afiroil leur réaction et commentaires, ainsi que leu
niveau de compréhension. Ces deux séances de simsalant permis a I'équipe du projet TRam de
repérer les erreurs au niveau des modéles et@eigsendre du recul et d’avoir un regard critique s

la méthode en général. Elles ont aussi servi cooutiepédagogique pour I'enseignement.

Lors de la construction de SimPhy deux élément@tinprisent en considération: la participation des
acteurs locaux et la généricité du modele du jea. participation des acteurs locaux dans la
construction leur a permis de I'approprié. La gé&ié du jeu le rend transférables a d'autres
territoires.

Pour la conception de SimPhy, nous avons utilisé niEniére conjointe et interactive les
fonctionnalités des Systemes d'Informations Gédgaes (SIG), des indicateurs agri-
environnementaux (IFT, IRSA et IRTE) et d’'un modéézhnico-économique « Merja_Phytos »
fondée sur le couplage de modeéles. Le simulateumgted’évaluer la pertinence de ces adaptations
individuelles au niveau contexte et leurs consécerau niveau régional. L'utilisation du modele
conceptuel du territoirpar les acteurs en situation virtuelle pour faiee dhoix stratégiques permet de
révéler non seulement les comportements individuels aussi les interactions entre acteurs. De plus
les séances collectives de simulation doivent peemiede tester différents scénarios d’évolution du
systéme et les conséquences a I'échelle du basesant et de discuter des résultats obtenus. Cette
approche basée sur la modélisation participatigeuvi jeu de simulation permettra d'atteindre notre
objectif concernant la mise en place de stratégigedtion concertée des conséquences de I'agrecultu
intensive et, en particulier, la facon d'évaluengact des produits phytosanitaires sur la santéaline

et I'environnement.

- Perspectives de recherche et transferts

La démarche participative développée, notammerd tlanadre de séances de simulation collectives,
a déja permis de définir de nouveaux leviers dargektion des produits phytosanitaires sur les deux
territoires étudiés. Les perspectives de transertsituent dans le développement, en cours,
d’applications métiers du logiciel EToPhy sur le B¥pour une utilisation interactive des indicateurs
pour I'aide a la réflexion des acteurs de terrain.

La limite opérationnelle de ces démarches résideuadihui essentiellement dans la gestion de
l'information sur les pratiques agricoles. La constion d’'un systeme d’'information collaboratif,déa
sur les principes de « I'Intelligence Territorialeest donc un processus indispensable pour inagine
implanter de maniere opérationnelle un systeme@estion intégrée des pesticides » sur un temitoir

Il est donc nécessaire de développer des outilsude pour les acteurs de terrain, permettant de
mesurer et ainsi d’évaluer leur contribution ardansition « agroécologique » au niveau du tergtoir
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