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1. Introduction 

Les enjeux sanitaires, environnementaux et socio-économiques liés à l’utilisation massive de produits 

phytosanitaires sont une préoccupation pour l’ensemble des acteurs intervenant dans les filières 

agricoles (agriculteurs, conseillers, chercheurs, représentants de pouvoirs publics, etc.) (1). Face au 

nombre important d’acteurs concernés par l’usage des pesticides sur un territoire et les différents 

intérêts de chacun, nous sommes face à une situation de complexité pour gérer les pollutions diffuses 

d’origine agricole. Ces inquiétudes ont conduit au développement de dispositifs agro-

environnementaux et socio-économiques qui visent à encourager la réduction et la gestion de l’usage 

des pesticides. De nombreux acteurs, notamment les agriculteurs et les gestionnaires territoriaux, 

expriment leurs besoins et l’utilité de ces dispositifs à travers la création d’outils d’aide à la décision 

pour la gestion des pratiques phytosanitaires.  

Dans ce contexte de demande, autant par les acteurs de terrain que par les pouvoirs publics, d’outils  

d’aide à la gestion de l’usage des pesticides, nous avons centré notre réflexion sur le développement 

d’un modèle de minimisation des risques en se basant sur des indicateurs de risques pour la santé de 

l’applicateur (IRSA) et pour l’environnement (IRTE) calculés sur les propriétés des matières actives et 

des produits commerciaux (2,3). Ce modèle est basé sur les techniques de programmation linéaire et  

permet de proposer des scénarios de choix de produits phytosanitaires dans des itinéraires techniques 

(ITK) en fonction de différents niveaux de contraintes et d’aspiration des différents acteurs. Le modèle 

propose une gestion multi-échelles, de la parcelle au bassin versant, et une gestion simultanée des 

risques sur la santé et l’environnement. Les indicateurs de risque sur la santé et l’environnement 

peuvent être désagrégés en sous indicateurs permettant une gestion adaptée au contexte. Le modèle 

permet donc de gérer les choix de produits en fonction des risques au niveau d’une parcelle et d’un 

ensemble de parcelles dans une exploitation agricole. Des besoins sont par ailleurs exprimés pour une 

gestion globale au niveau d’un bassin versant.  

2. Modèle technico-économique d’optimisation et de gestion des pratiques phytosanitaires 

2.1. Conception du modèle technico-économique et typologie des exploitations agricoles 

enquêtées 

Afin d’optimiser le système de production agricole de chaque exploitation, nous avons procédé dans 

cette étude à la création d’un modèle technico-économique. Ce dernier tient compte des différents 

paramètres économiques du système de production (prix de vente du produit agricole, rendement, coût 

de production, coût des produits phytosanitaires, etc.). De plus, nous avons défini dans ce modèle des 

facteurs limitant, en mettant en jeu les contraintes de réduction de l’IRSA et de l’IRTE, ainsi que 
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l’efficacité des pesticides contre les maladies et leur coût. 

De ce fait, notre méthode adoptée pour la typologie des exploitations enquêtées est basée sur des 

éléments d’évaluation liés à la structure de l’exploitation agricoles qui représentent des paramètres 

quantifiables collectés sur le terrain. En effet pour comprendre le fonctionnement des exploitations 

agricoles et leurs caractéristiques de diversité agricole au niveau d’une région, il est indispensable de 

faire appel aux critères de structure. Dans notre étude, les principaux paramètres que nous avons 

considérés comme des critères liés à la structure de l’exploitation sont :  

 l’orientation technico-économique de l’exploitation (OTEX) : arboricole, viticole, grandes 

cultures, maraîchages ; 

 le type de culture et/ou variété ; 

 la pression phytosanitaire de chaque parcelle étudiée pondérée par ha (IFT/ha) ; 

 le risque de toxicité sur la santé applicateur et sur l’environnement de chaque parcelle étudiée 

pondéré par ha (IRSA/ha et IRTE/ha). 

De façon générale, nous nous sommes basés sur les paramètres descriptifs des itinéraires techniques de 

traitement et de la stratégie d’utilisation des pesticides au niveau de chaque parcelle pour définir une 

typologie structurelle des exploitations agricoles enquêtées. Cette méthode nous a permis de classer les 

parcelles agricoles, par type de culture/variété, selon trois classes homogènes des itinéraires techniques 

de traitement qui sont caractérisés par une pression phytosanitaire faible (fa), forte (fo) et moyenne 

(m), en fonction des indicateurs environnementaux : IFT, IRSA et IRTE. 

Une fois nous avons déterminé les trois classes d’ITK de traitement homogènes (pression fo, fa, m) 

selon les indicateurs environnementaux (IFT, IRSA, IRTE) au niveau des parcelles étudiées, nous 

avons défini les ITK de traitement type par culture et/ou variété pour chaque classe en se basant sur la 

méthode de typologie réelle. Cette méthode permet de représenter l’ensemble des exploitations 

agricoles qui possèdent une similitude selon des critères structurels ou fonctionnels définis de façon 

réelle (4). La moyenne calculée pour chaque critère représente la valeur de référence et l’objet de 

sélection pour le choix de la parcelle ou l’ITK type réel (ou représentatif) qui se rapproche le plus de la 

moyenne de la classe ou de l’ensemble des exploitations agricoles homogènes. L’avantage de 

l’utilisation de la méthode de typologie réelle dans notre travail, est d’assurer une fiabilité des 

indicateurs calculés. Cette méthode permet aussi d’identifier des stratégies plus développées de 

gestion des ressources et de la pollution diffuse au niveau des exploitations agricoles réelles types de 

la zone d’étude et ensuite à l’échelle de la région (5). 

Pour finaliser la construction du modèle technico-économique, nous avons déterminé les matrices des 

listes des produits phytosanitaires utilisés pour chaque ITK type réel par pression phytosanitaire (fo, 

m, fa). Nous avons par la suite introduit les paramètres économiques (coût de production, 

rendement/ha, prix de vente, etc.) et les valeurs des indicateurs environnementaux (IFT, IRSA, IRTE), 

des ITK type réels, qui sont considérés comme des inputs technico-économiques utiles pour 

l’exécution du modèle. En outre, la mise en place des fonctions objectives et des contraintes pour ces 

paramètres nous a permis de construire des scénarios d’optimisation du revenu agricole (plus 

précisément la marge agricole directe) selon les nouveaux traitements phytosanitaires introduits dans 

les systèmes de production étudiés. Ces nouveaux traitements concernent les produits de substitution à 

la fois moins toxiques, efficaces (attribué à chaque produit à dire d’expert agricole) et économiques 

proposés pour chaque ITK type réel par culture et/ou variété (Cripps Pink, Granny Smith, Golden, 

Gala, Reine des reinettes, vigne cépage rouge, blé dur d’hiver, etc.). 

La proposition de scénarios alternatifs (pesticides homologues de substitution efficaces, moins 

toxiques et économiques) a pour objectifs de : 
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- minimiser le risque d’utilisation des pesticides sur la santé applicateur et l’environnement 

(diminuer l’IRSA et l’IRTE) ; 

- maximiser la marge directe agricole (assurer une situation économique satisfaisante), 

afin de présenter aux différents acteurs du territoire, notamment aux agriculteurs et aux techniciens 

agricoles, un outil d’aide à la décision pour une meilleure gestion des pratiques phytosanitaires. Cet 

outil permet de raisonner le choix des pesticides et de réduire l’utilisation des pesticides trop toxiques 

pour la santé de l’applicateur et l’environnement. L’introduction des sous indicateurs (IRSA aigue et 

chronique, IRTE Terrestre, Oiseau et Aquatique), qui résultent de la désagrégation des indicateurs 

environnementaux (IRSA, IRTE), dans le modèle technico-économique permet de développer d’autres 

niveaux d’analyse plus détaillée des scénarios de réduction de l’usage des pesticides toxiques. 

L’objectif de cette analyse approfondie adoptée est de mettre en place un outil d’aide à la décision 

pour la gestion localisée des pratiques phytosanitaires, en présentant les différents scénarios ou 

stratégies de choix des pesticides selon la vulnérabilité des milieux naturels (sol, air et eau) et de la 

santé humaine au niveau du bassin versant.  

2.2. Paramètres et contraintes introduites dans le modèle technico-économique  

Afin que notre modèle puisse donner des résultats économiques et environnementaux optimaux en 

fonction des objectifs fixés, nous avons utilisé les paramètres suivants : 

 les noms des cultures (pomme, vigne à cépage rouge, blé dur d’hiver, etc.) ;  

 les pressions phytosanitaires des ITK types réels (PPc) : PPc1 (pression forte), PPc2 

(pression moyenne), PPc3 (pression faible) ; 

 les cibles (ravageurs, maladies, adventices) les plus consommatrices en pesticides 

identifiées par culture (exemple pour la pomme : tavelure, oïdium,…) ;  

 les valeurs de l’IFT, de l’IRSA de l’IRTE, du nombre de passage/an et des sous 

indicateurs (IRSA aigue et chronique, IRTE Terrestre, Oiseau et Aquatique) total/ha par 

culture et par pression phytosanitaire des ITK types réels ; 

 les valeurs de l’IFT, de l’IRSA, de l’IRTE, du nombre de passage/an et des sous 

indicateurs (IRSA chronique et aigue, IRTE Terrestre, Oiseau et Aquatique) par cible, par 

culture :  

- des produits appliqués par les agriculteurs ; 

-des produits homologues de substitution.  

 nombre de passage maximum du produit phytosanitaire par an (pour les produits de 

substitution) ; 

 les valeurs des coûts de production par culture et par pression phytosanitaire d’ITK ; 

 les prix unitaires des produits phytosanitaires ; 

 L’efficacité des produits phytosanitaires par culture et par cible exprimée en 

pourcentage et variant de 65% à 95%. Ces valeurs sont fournies par des experts agricoles 

spécialisés en phytosanitaire (6,7). 

Nous avons tenu compte dans ce modèle des contraintes suivantes :  

 contrainte du nombre de passages par an : le nombre de passage par an pour chaque 

produit de substitution proposé ne doit pas dépasser la valeur maximale de passage au 

cours d’une année agricole attribuée par les fiches techniques des produits et renseignée 

par le site e-phy ;   
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 contrainte de pression phytosanitaire : la somme des IFT par culture/variété et par cible 

pour chaque scénario doit être inférieur ou égale à celle des IFT de la situation initiale ;  

 contrainte du risque de toxicité : la réduction de l’IRSA et de l’IRTE, par cible et par 

culture/variété pour chaque ITK type, de 10% jusqu’à 90% si possible par rapport à la 

somme d’IRSA/ha et d’IRTE/ha par cible et par culture de la situation initiale ; 

 contrainte d’efficacité : la somme d’efficacité des produits de substitution par culture et 

par cible doit être supérieur ou égale à celle des produits appliqués par les agriculteurs au 

niveau des ITK types ; 

 contrainte du coût : la somme du coût des produits phytosanitaires ne doit pas dépasser la 

valeur du coût total des produits proposés par culture et par cible pour chaque ITK type. 

3. Analyse des résultats du modèle technico-économique : exemple d’un ITK de pomme 

Les traitements phytosanitaires exercés sur une exploitation agricole ont des effets directs sur la 

production et la durabilité du système de production. Pour cela, nous avons combiné les indicateurs de 

risque : sur la santé applicateur (IRSA) et sur l’environnement (IRTE) avec les paramètres agro-

économiques (coût des produits phytosanitaires, coût de production, rendement, etc.), en tenant 

compte de la contrainte de réduction de l’utilisation des pesticides. Ainsi, nous avons identifié, dans 

les listes d’interventions des agriculteurs (listes des produits utilisés dans la situation initiale), les 

produits phytosanitaires appliqués par cibles pour chaque culture ayant une somme d’IRSA la plus 

élevée. L’identification des pesticides par cibles est dans le but de substituer ces produits 

phytosanitaires par d’autres produits homologues. Ces produits de substitution sont proposés selon 

leurs valeurs d’IRSA et d’IRTE les plus faibles, ainsi qu’en fonction des critères d’efficacité et de 

performance économiques. Le choix des scénarios de substitution du modèle consiste à tester les 

différents niveaux de réduction du risque liés aux pesticides en gardant la même valeur d’IFT de la 

situation initiale déterminée pour chaque ITK type. A partir d’une première boucle de diminution 

successive d’un pas de 10% du risque de toxicité  des pesticides (Figure 1), par rapport à une situation 

initiale, nous essayons d’aboutir à une valeur maximale de réduction (exprimée en pourcentage) du 

risque sur la santé applicateur et l’environnement par culture et par cible. Pour mieux préciser la valeur 

maximale de diminution de l’IRSA et de l’IRTE, nous avons relancé une deuxième boucle de 

réduction par pas de 1% lorsque la contrainte de l’un des paramètres n’est pas satisfaite (Figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Exemple de résultat des scénarios de réduction de l’IRSA et de l’IRTE (A) par rapport à la 

situation initiale (B) pour la cible de la tavelure pour un ITK type de Cripps Pink à forte pression 

La figure 2 nous montre les résultats d’optimisation du système de production obtenus des différents 

scénarios de réduction de l’IRSA et de l’IRTE pour les cibles les plus consommatrices en pesticides 

identifiées pour la culture de pomme (tavelure, oïdium, carpocapse, tordeuse rouge). Nous constatons 

que le modèle nous a permis de déterminer les scénarios optimaux. Ces scénarios proposent des 
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produits de substitution composés de matières actives moins toxiques et efficaces qui sont satisfaisants 

au niveau économique et environnemental.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Schéma de l’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de 

réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur l’environnement (IRTE) (B). 
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Concernant l’optimisation du système de production, grâce à ces scénarios, l’agriculteur augmente sa 

marge directe par ha de 3%, environ 225 €/ha (pour un rendement moyen de Cripps Pink = 55 T/ha) 

par rapport à la situation initiale (MD = 6936 €/ha). De plus, l’agriculteur diminue le risque de toxicité 

sur la santé (IRSA) jusqu’à 49%, avec une diminution de la toxicité chronique de 45% et de la toxicité 

aigüe de 51%, ainsi que sur l’environnement (IRTE) jusqu’à 40%. La réduction de l’IRTE est 

accompagnée d’une baisse de 72% du risque de toxicité sur le milieu terrestre, de 78% sur les oiseaux 

(milieu aérien) et de 30% sur le milieu aquatique (Figure 2). De façon générale, cette analyse permet 

de déduire les différents scénarios d’optimisation des systèmes de production sous contrainte de 

réduction des risques de toxicité sur la santé de l’applicateur et sur l’environnement liés aux pratiques 

phytosanitaires, en proposant des alternatives et des stratégies de choix des produits phytosanitaires 

pour les cibles le plus consommatrice en pesticide de chaque culture.  

4. Conclusion 

L’élaboration de ce modèle technico-économique d’optimisation du système de production comme 

outil d’aide à la décision pour une meilleure gestion des pratiques phytosanitaires, nous a permis de 

définir de nouveaux leviers de gestion dans le choix des produits phytosanitaires en fonction des 

impacts sur la santé humaine (l’applicateur) et l’environnement. Ce modèle technico-économique, en 

proposant des combinaisons de substitution de produits phytosanitaires, en fonction de critères 

d’efficacité et de performance économiques,  permet à la fois la maximisation de la marge directe du 

système de production et la réduction des risques de toxicité liés aux pesticides. De façon générale, cet 

outil assure l’optimisation de l’usage des pesticides en agriculture et le contrôle de la pollution diffuse 

liée aux pratiques phytosanitaires. 
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