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Avant-propos

AVANT-PROPOS

Cette these de doctorat s’inscrit dans le cadre du projet de recherche « TRam : Gestion de la
Toxicité en zone Ramsar » (Plan Ecophyto 2018) APR Pesticides 2009 Convention n°1591/2010 du
Ministére de I’Environnement, de 1’Energie et de la Mer de France (anciennement MEEDDAT). Cette
thése est une continuité des travaux de recherche élaborés par ma collegue Habiba AYADI sur le
territoire de la Merja Zerga au Maroc. Les travaux de ce projet de recherche ont été réalisés dans le
cadre de jumelage entre le bassin versant de 1’étang de 1’Or, 1’Hérault - France et le territoire de la
Merja Zerga au Gharb — Maroc qui sont des zones Ramsar (humides). La bourse de la these a été
financée par le Ministére de 1’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique de la Tunisie,
I’Institution de la Recherche et de I’Enseignement Supérieur Agricoles de la Tunisie (IRESA) et par
I’Institut Agronomique Méditerranéen de Montpellier — France (CIHEAM-IAMM).

Cette these résulte de quatre ans de travail au sein du Laboratoire d’ Accueil Méditerranéen en
Economie et Sciences Sociales (LAMES, CIHEAM-IAMM) et de ’'UMR GRED : Gouvernance,
Risque, Environnement, Développement (Université Paul-Valéry Montpellier 3/IRD - UMR GRED).
Ce Travail de recherche a été dirigé par Jean-Paul BORD (Professeur des Universités en Géographie a
I’Université Paul-Valéry Montpellier 3, IRD - UMR GRED), co-encadré par Philippe LE GRUSSE
(Enseignant chercheur a I’Institut Agronomique Méditerranéen de Montpellier - France) et Elisabeth
MANDART (Professeur associé a I’Institut Agronomique Méditerranéen de Montpellier - France).

Ce travail de recherche a été suivi par un comité de pilotage composé par les membres
suivants : Jean-Paul BORD (Professeur des Universités en Géographie a 1’Université Paul-Valéry
Montpellier 3, IRD - UMR GRED), Philippe LE GRUSSE (Enseignant chercheur a 1’Institut
Agronomique Méditerranéen de Montpellier - France), Elisabeth MANDART (Professeur associé a
I’Institut Agronomique Méditerranéen de Montpellier — France) et Jacques FABRE (Docteur en
biologie et physiologie végétale au bureau d’étude Diataé a '’TAMM - France).
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Résumé

RESUME

L’utilisation excessive des produits phytosanitaires provoque des problémes de santé publique et
environnementaux du fait de leur toxicité. Dans le cadre de ce travail de recherche interdisciplinaire
entre géographie et agronomie, 1’objectif est d’analyser la résilience des exploitations agricoles et leur
capacité a faire face au changement des pratiques phytosanitaires. Pour y répondre, nous nous sommes
basés sur la conception d’une méthode d’évaluation des pratiques phytosanitaires a différentes échelles
spatiales et d’un modéle technico-économique d’optimisation des traitements phytosanitaires et de
gestion des risques liés aux pesticides. Ce travail consiste a mettre a la disposition des acteurs du
territoire des outils d’aide a la décision pour une gestion intégrée de I’usage des pesticides au niveau
du bassin versant de 1’étang de 1’Or au Sud de la France. Cette étude est basée sur I’utilisation de
plusieurs outils pluridisciplinaires : les techniques de programmation mathématique, d’analyse
statistique et les Systémes d’Informations Geéographiques (SIG), en introduisant des indicateurs agri-
environnementaux de pression phytosanitaire (IFT) et de risque de toxicité sur la santé de 1’applicateur
et sur I’environnement (IRSA, IRTE), ainsi que des indicateurs économiques. La combinaison de ces
indicateurs définit les différentes catégories de résilience des exploitations agricoles et la capacité de
leur systeme de production a faire face au changement de pratiques phytosanitaires. Ce concept de
résilience, associé a I’analyse spatiale des indicateurs agri-environnementaux et économiques a 1’aide
d’un SIG, permet de mettre en place des outils génériques d’aide a la décision afin de trouver un
compromis entre les différents acteurs pour faire face aux problématiques de I’iniquité spatiale et
socio-économique de la pollution phytosanitaire diffuse. Les résultats d’analyse multi-échelle
permettent la mise en place des stratégies de gestion des risques liés aux pratiques phytosanitaires en
fonction de la vulnérabilité du milieu naturel sur un territoire et en assurant des résultats économiques
convenables aux exploitations agricoles.

Mot clés : pratiques phytosanitaires, indicateurs, gestion des risques, pollution diffuse, modéle
technico-économique, optimisation, résilience, SIG, territoire, acteurs, exploitations agricoles.

ABSTRACT

The excessive use of plant protection products has caused public health and environmental issues due
to their toxicity. As part of this interdisciplinary research work between geography and agronomy, the
objective is to analyse the resilience of farms and their capacity to deal with the change of plant
protection practices. In order to answer this objective, our work is based on the design of a method for
assessing plant protection practices at different spatial scales and on a technical-economic model for
optimising plant protection treatment and managing risks related to pesticides. This work consists in
providing territorial actors with decision-support tools for an integrated management of pesticide use
at the “Etang de I’Or” catchment area in the South of France. This study is based on the use of several
multidisciplinary tools: mathematical programming techniques, statistical analysis and Geographic
Information Systems (GIS), by introducing agri-environmental indicators for plant protection pressure
(TFI) and risks of toxicity on the applicator’s health and on environment (IRSA, IRTE), and economic
indicators. The combination of these indicators defines the different categories of farms resilience and
capacity of their production systems to deal with the change of plant protection practices. The concept
of resilience, combined with spatial analysis of agri-environmental and economic indicators using
GIS, allows implementing generic decision-support tools to find a compromise between the different
actors to deal with problems of spatial inequality and socioeconomic in term of phytosanitary diffuse
pollution. The results of multi-scale analysis allow implementing management strategies of risks
related to plant protection practice based on the vulnerability of the natural environment on a territory
and ensuring suitable economic outcomes to farms.

Keywords: plant protection practices, indicators, risks management, diffuse pollution, technical-
economic model, optimisation, resilience, GIS, territory, actors, farms.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ére des pesticides de synthese débute dans les années 30, aprés la premiere guerre mondiale ou les
chercheurs ont profité du développement de la chimie organique de synthése et du développement
des armes chimiques. Apres cette période et celle de la deuxiéme guerre mondiale, le besoin de nourrir
la population consiste a augmenter les rendements et a devenir ainsi auto-suffisant en matiére
alimentaire. De ce fait, la mise en place d’instituts de recherche tels que I’'INRA" dans les années 50 a
été une révolution dans le monde de 1’agronomie afin de développer divers moyens de production, a
savoir les intrants (engrais et produits phytosanitaires), et de nouveaux itinéraires technigques. Ainsi,
les tonnages de pesticides utilisés en France ont augmenté apres les années 50. Depuis, les types de
pesticides et les modalités d’application se sont diversifiés. Cette évolution a permis d’augmenter les
rendements agricoles et, par la suite, de satisfaire les besoins alimentaires en France et de favoriser la
dispersion des pesticides dans 1’environnement (Aubertot et al. 2005).

Plusieurs études ont montré que les molécules phytosanitaires sont une cause de disparition d’especes
animales et végétales de grand intérét écologique, telles que les abeilles domestiques (RAP? 2009 ;
Thompson 2010). Par ailleurs, les phytosanitaires sont a 1’origine d’un grand nombre d’intoxications
aigués et chroniques chez I’homme (Hallenbeck and Cunningham-Burns 1985; World Health
Organization 1990 ; Pingali and Roger 1995 ; Multigner 2005 ; Aktar et al. 2009 ; Costello et al. 2009
; Batsch 2011 ; Blair et al. 2015). En effet, I’utilisation excessive des produits phytosanitaires (PP) en
France a provoqué des problemes de santé publique et environnementaux du fait de leur toxicité. De
ce fait, elle a eu un impact sur la santé humaine par I’apparition de cas de toxicité aigué (allergie)
pendant les années 60. Puis, a partir des années 80, une corrélation entre 1’utilisation des PP et
certaines atteintes chroniques (cancer) dues a des expositions faibles mais répétées a été démontrée
(Bohnen and Kurland 1995 ; Testud et al. 2007 ; Damalas and Eleftherohorinos 2011).

Un impact sur le plan environnemental a été également enregistré. La pollution par les produits
phytosanitaires est un probléme de grande ampleur posé a I’interface de 1’agriculteur et des différentes
composantes de I’environnement (Van Dijk et al. 1999 ; Calvet 2005 ; Aktar et al. 2009), notamment
les ressources en eau (Colin 2000 ; Zahm et al. 2009 ; Finizio et al. 2011). Une étude, réalisée en 1997
a I’institut francais de I’environnement (IFEN), relate la présence de pesticides dans 1’eau. Entre 2007
et 2013, les pesticides ont été détectés et quantifiés au moins une fois sur 92% des 2 950 cours d’eau
francais analysés (Dubois et Lacouture 2011 ; Dubois 2015). lls ont été identifiés aussi dans les eaux
souterraines et quantifiés au moins une fois sur 70% des 2 199 points de suivi, alors qu’au niveau des
plans d’eaux leur présence représente 75% des 202 points de mesure (Dubois et Lacouture 2011).

Pour tous ces impacts, le Grenelle de ’environnement a été mis en place depuis 2007. Parmi ses
objectifs est de réduire de 50% I’utilisation des pesticides, dans un horizon de dix ans (jusqu’a I’année
2018) dans le cadre du plan d’action « Ecophyto 2018° », reporté jusqu’a 2025 dans le cadre de
« Ecophyto 2* ». Selon une étude "Ecophyto R&D" réalisée en 2010 et commandée par les ministres
chargés de I’agriculture et de I’environnement a une équipe de recherche coordonnée par I’'INRA, a la
suite du Grenelle de I’environnement, une réduction jusqu’a 50% des pesticides serait possible
(Butault et al. 2010). Cette réduction peut étre atteinte suite a des changements profonds des pratiques
substantielles, avec une perte d’environ 5% de la marge des agriculteurs, dans un contexte économique
analogue a celui de I’année 2006 et 2007, et une diminution de la production en moyenne de 12% pour
I’ensemble des cultures en France (Butault et al. 2010 ; Jacquet et al. 2011).

L INRA : Institut National de Recherche Agronomique. L’INRA a été fondé en 1946 pour répondre 4 une demande sociale
prenante « nourrir la France », mais I’objectif est désormais de « nourrir durablement la France ».
http://institut.inra.fr/Reperes/Jalons-historiques

2 RAP : Réseau d’Avertissements Phytosanitaires

® http://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/plan_ecophyto_2018-2-2-2_cle8935ee.pdf

4 http://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/151022_ecophyto.pdf
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Introduction générale

Les enjeux sanitaires, environnementaux et socio-économiques liés a I’utilisation massive de produits
phytosanitaires sont une préoccupation pour 1’ensemble des acteurs intervenant dans les filicres
agricoles (agriculteurs, conseillers, chercheurs, représentants de pouvoirs publics, etc.) (Van der Werf
1996 ; Roussary et al. 2013). Face au nombre important d’acteurs concernés par 1’usage des pesticides
sur un territoire et les différents intéréts de chacun, nous sommes face a une situation complexe pour
gérer les pollutions diffuses d’origine agricole. Ces inquié¢tudes ont conduit au développement de
dispositifs agro-environnementaux et socio-économiques qui visent a encourager la réduction et la
gestion de 1’usage des pesticides. De nombreux acteurs, notamment les agriculteurs et les
gestionnaires territoriaux, expriment leurs besoins et 1’utilité¢ de ces dispositifs a travers la création
d’outils d’aide a la décision pour la gestion des pratiques phytosanitaires (Shtienberg 2000 ; Wilkerson
et al. 2002 ; Bockstaller and Girardin 2003 ; Jgrgensen et al. 2007 ; Bockstaller et al. 2008 ;
Bockstaller et al. 2009 ; Ayadi et al. 2014 ; Le Bellec et al. 2015 ; Mghirbi et al. 2015). Comment
évaluer ainsi la capacité des agriculteurs a gérer cette nécessité de réduction des pesticides ? Quels
concepts et quels outils permettant de mesurer la possibilité, pour les systemes de production agricole,
de réduire les risques phytosanitaires vis-a-vis des populations et de I’environnement ?

Pour faire face a de tels changements de pratiques agricoles et, particulierement, dans 1’utilisation des
pesticides, le concept de résilience des exploitations agricoles fournit un cadre de réflexion pour
aborder cette problématique. Ce concept peut nous aider a analyser la capacité du systeme de
production a persister et a maintenir son équilibre de fonctionnement face au changement des
pratiques phytosanitaires. Etudier la résilience des exploitations agricoles permet ainsi d’évaluer la
situation économique et environnementale suite aux changements et aux perturbations exercées sur le
systéme de production. Par ailleurs, 1’exploitation agricole doit faire face & un certain nombre de
contraintes, a savoir les changements climatiques, les ressources et, en particulier, les mesures
environnementales restrictives (par exemple : la réduction de 1’utilisation des pesticides) afin de
préserver 1’écosystéme et I’environnement, en conséquence conserver la biodiversité et protéger la
santé humaine. De ce fait, le concept de résilience est considéré comme un outil d’aide stratégique
pour la gestion des risques (Dauphiné et Provitolo 2007 ; Lallau 2008 ; Lallau 2011 ; Reghezza-Zitt et
al. 2012). Ce concept polysémique a été utilisé par de nombreuses équipes de recherche dans un
contexte théorique, mais il doit étre mesuré pour le rendre opérationnel et significatif (Lallau et
Thibaut 2009 ; Soussi 2014).

Répondre a ces défis (analyser la résilience, proposer et évaluer des alternatives innovantes) nécessite
la conception et le développement de méthodes et d’outils (conceptuels, quantitatifs et qualitatifs)
permettant d’évaluer I’impact de I’utilisation des pesticides et d’analyser la capacité de résilience des
systemes de production agricole face aux mesures prises pour réduire 1’usage des pesticides. La
réduction des quantités est mise en avant dans les politiques publiques avec 1’objectif sous-jacent de
réduire les impacts et, par conséquent, de minimiser les risques liés aux pesticides. Pour relier la
gestion quantitative a la gestion qualitative dans le management des pratiques phytosanitaires, il
apparait indispensable de réfléchir aux instruments d’évaluation des pratiques phytosanitaires en terme
de pression et de risque. Ainsi, nous avons centré notre réflexion sur le développement d’une méthode
d’évaluation des pratiques phytosanitaires a différentes échelles spatiales et sur celui d’un modele de
minimisation des risques de 1’usage des pesticides en agriculture. Des outils de mesure quantitative ont
été réalisés en se basant sur des indicateurs agri-environnementaux de pression phytosanitaire (IFT)
(Pingault et al. 2009) et de risques sur la santé¢ de 1’applicateur (IRSA) et I’environnement (IRTE)
(Mandart et al. 2010 ; Le Grusse et al. 2012 ; Ayadi 2013 ; Ayadi et al. 2014 ; Mghirbi et al. 2015).
Ces indicateurs de risque tiennent compte des caractéristiques physico-chimiques et éco-
toxicologiques des matieres actives et des propriétés des produits commerciaux. Le modele de gestion
des pesticides 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 modéle propose une gestion
2
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multi-échelles, de la parcelle au bassin versant, et une gestion simultanée des risques sur la santé et
I’environnement. En outre, les indicateurs de risque sur la santé et I’environnement peuvent étre
désagréges en sous-indicateurs permettant une gestion adaptée au contexte. Le modele 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 ou d’une région (Vasileiadis el al. 2011; Swartjes et al. 2012).

Ce travail de recherche, initié dans le cadre du projet TRam® (Gestion de la Toxicité dans les zones
Ramsar®) a pour objectifs :

» Etudier des alternatives pour réduire la dépendance des exploitations agricoles aux
produits phytosanitaires toxiques, en maintenant une quantité et une qualité élevées de
production agricole (situation économique satisfaisante).

» Evaluer les pratiques phytosanitaires a I’aide d’indicateurs économiques (marge directe,
co(t des pesticides, etc.) et agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE, etc.).

» Construire un outil d’aide a la décision pour ’optimisation et la gestion de I’usage des
pesticides et analyser la résilience des exploitations agricoles face au changement des
pratiques phytosanitaires.

> Analyser spatialement les pratiques phytosanitaires a ’aide d’indicateurs déterminés et
établir 1’état des lieux de la pollution diffuse du bassin versant de 1’étang de 1’Or (Hérault, Sud
de France).

Aprés avoir présenté les problématiques, le cadre théorique et les principaux objectifs de notre étude,
nous pouvons émettre les hypotheses suivantes :

e L’intégration des indicateurs de risque (IRSA et IRTE) peut compléter 1’évaluation des
pratiques phytosanitaires réalisée avec I'IFT et met en évidence les oppositions entre risque et
pression.

e [L’utilisation des produits phytosanitaires de substitution moins toxiques, efficaces et
économiques permet a la fois de réduire les risques de toxicité et de maintenir une situation
¢conomique satisfaisante au niveau d’une exploitation agricole.

e En mesurant la variation des risques liés a 1’usage des pesticides homologues de substitution
sur le plan environnemental et économique, nous pouvons évaluer a la fois I’optimum du
systéme de production et la résilience des exploitations agricoles au niveau d’un bassin
versant.

De fagon générale, les travaux de recherche élaborés dans cette thése consistent a analyser la résilience
des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires a travers 1’application des
stratégies de gestion des risques liés aux pesticides. Ces stratégies résultent de la construction d’une
méthodologie permettant d’évaluer et de réduire les risques des pratiques phytosanitaires pour aboutir
a Poptimisation des systémes de production. Cette méthodologie se base sur la conception d’outils
d’aide a la décision : des indicateurs (agri-environnementaux et économiques), un modéle technico-
économique d’optimisation et des Systémes d’Informations Géographiques (SIG). A partir de cette
méthodologie, nous pouvons construire une démarche analytique qui commence par 1’évaluation des
pratiques phytosanitaires a différentes échelles spatiales (parcelle, exploitation, bassin versant)

® TRam : Projet de recherche labellisé en septembre 2010, financé par ’ONEMA. Objectifs : Elaborer une méthodologie
permettant de tester I’impact agro-environnemental et technico-économique d’une réduction raisonnée de I’utilisation des
pesticides prenant en compte les différents leviers d’action de la parcelle au territoire en les pondérant par rapport aux
spécificités du milieu. http://www.programmepesticides.fr/Pages-projets/APR-2009/TRam

6 http://www.ramsar.org. The objective of the Ramsar Convention (adopted in 1971 in Ramsar, Iran) is to halt the loss of
wetlands, promote the conservation of both them and their flora and fauna and encourage and promote wise use of them.
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permettant une analyse d’impacts des alternatives de gestion des risques liés aux pesticides sur le
systéme de production et sur I’environnement de 1’exploitation agricole. Cette démarche permet a la
fois d’évaluer et d’estimer les impacts des pratiques phytosanitaires sur la santé humaine et sur
I’environnement et de simuler des scénarios de réduction des risques liés a 1’'usage des pesticides en
tenant compte de la viabilité économique des exploitations agricoles et de la durabilité écologique au
niveau d’un bassin versant. De ce fait, I’analyse de la résilience des exploitations agricoles face au
changement des pratiques phytosanitaires permet d’étudier les conséquences des stratégies mises en
place pour lutter contre la pollution diffuse sur le fonctionnement du systéme de production et sur
I’environnement de 1’exploitation agricole.

Cette these est la continuité des travaux de recherche réalisés dans le cadre du projet TRam pour la
gestion des risques de la pollution diffuse liés aux pratiques phytosanitaires en Méditerranée (these
d’Ayadi 2013"; Le Grusse et al. 2014). Ce travail de thése a contribué & enrichir les connaissances
dans la conception des outils d’aide a la décision pour la gestion des risques de la pollution diffuse liée
a l'usage des pesticides en France. L’approche systémique adoptée dans cette thése est donc
multidisciplinaire et couvre les domaines de I’agronomie, de la santé, de 1’environnement, de
I’économie, de la géographie, de I’aménagement du territoire et de I’informatique. Cette approche est
constituée de plusieurs éléments et outils interdisciplinaires : (i) la construction d’une méthode
d’évaluation des pratiques phytosanitaires a 1’aide d’indicateurs agri-environnementaux (de pression et
de risque de toxicité), (ii) la conception du modéle technico-économique d’optimisation des
traitements phytosanitaires en utilisant les techniques de programmation mathématique et (iii)
I’élaboration de cartes a 1’aide des Systémes d’Informations Géographiques (SIG) pour une analyse
spatiale de la pollution phytosanitaire diffuse. Tous ces éléments et ces outils sont congus a I’aide de la
construction d’une base de données des pratiques phytosanitaires issue de la recherche
bibliographique, des études déja faites et des enquétes réalisées en collaboration avec la chambre
d’agriculture de I’Hérault aupres des coopératives et des agriculteurs au niveau du bassin versant de
I’étang de 1’Or.

STRUCTURE DE LA THESE

La these s’articule autour de trois parties principales composées de trois chapitres chacune. Elle est
constituée d’une introduction générale, de neuf chapitres et d’une conclusion générale.

L’introduction générale est une présentation de la problématique des risques de la pollution
phytosanitaires diffuse et du contexte général des travaux de recherche menés dans cette thése.

La premiere partie comprend trois chapitres qui présentent 1’état de I’art et une synthése
bibliographique des principaux axes de recherche dans cette thése : (i) le concept de la résilience pour
la gestion des risques, (ii) les impacts de la pollution diffuse et la gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires et (iii) I’utilit¢ des outils d’aide a la prise de décision (modélisation des exploitations
agricoles et SIG). Le premier chapitre présente le cadre théorique et opérationnel du concept de
résilience. Ce chapitre permet d’avoir un apergu général sur les travaux qui développent la notion de
résilience, afin de donner une définition plus adaptée a notre contexte. De plus, nous examinons les
différents cadres existants pour la mesure et 1’analyse de la résilience en retenant ceux qui nous
semblent pertinents pour le développement du cadre méthodologique de la thése. Le deuxiéme
chapitre montre les enjeux de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires et les dispositifs
de gestion des risques liés a 1’usage des pesticides. A partir de ce chapitre, nous pouvons déduire les
différentes mesures (outils et plans d’action) de réduction des risques liés aux pratiques

! Ayadi H (2013) Outils de gestion de la pollution phytosanitaire diffuse au niveau d’un territoire : cas d’application a la
zone humide Ramsar de la Merja Zerga au Maroc. Thése de doctorat en géographie et aménagement de ’espace et en
agronomie, cotutelle UPV Montpellier 3 et CEDoc-l1AV Hassan Il Rabat, 350 p.
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phytosanitaires et retenir les outils nécessaires tels que les indicateurs agri-environnementaux (de
pression et de risque de toxicité) pour améliorer 1’évaluation et la gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires. Nous terminons cette partie par un troisiéme chapitre qui présente une synthése
bibliographique sur la modélisation, la cartographie a 1’aide du SIG et la relation géographie/résilience
comme outils d’aide a la décision. Ce chapitre vise a souligner le rdle des outils d’aide a la décision
dans la gestion des risques en agriculture a différentes échelles spatiales de la parcelle a I’exploitation
agricole jusqu’au bassin versant. Nous pouvons donc déduire 1’intérét et les limites des techniques de
programmation mathématique et de la modélisation des exploitations agricoles qui serviront a
construire un modele technico-économique d’optimisation. Cette partie sur 1’état de ’art et 1’analyse
bibliographique nous a permis de mettre en place une démarche méthodologique qui va étre construite
dans la deuxieme partie.

La deuxiéme partie développe une démarche méthodologique d’évaluation des pratiques
phytosanitaires a 1’aide des indicateurs agri-environnementaux et d’analyse des impacts de nouvelles
stratégies de réduction des risques liés a 1’'usage des pesticides sur les systémes de production et
I’environnement des exploitations agricoles. Ces stratégies sont congues sous forme de scénarios qui
résultent de la construction du modéle technico-économique en utilisant les indicateurs agri-
environnementaux et économiques et en valorisant les techniques de la programmation mathématique
et de modélisation développées dans le troisiéme chapitre. Nous commencgons cette partie par une
présentation des caractéristiques du bassin versant de 1’é¢tang de 1’Or (quatrieme chapitre) justifiant
notre choix de la zone d’étude en liaison avec les enjeux socio-économiques, environnementaux et
sanitaires de ce territoire. Au cinquiéme chapitre, nous exposons la méthode de diagnostic des
pratiques phytosanitaires élaborée dans cette thése en commencant par 1’acquisition et le traitement
des données pour la construction de la base de données. Nous développons ensuite la démarche suivie
pour évaluer les risques de pollution diffuse liés aux pratiques phytosanitaires en utilisant les
indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE) et les sous indicateurs de risque de toxicité
(IRSA chronique, IRSA aigu, IRTE aquatique, IRTE oiseau, IRTE terrestre). Cette démarche permet
d’aboutir a une analyse globale et spécifiée des risques liés aux pratiques phytosanitaires a différentes
échelles géographiques (parcelle, exploitation, bassin versant). Dans le sixiéme chapitre est décrite la
démarche de la mise en place et conception du modeéle technico-économique en présentant les
éléments introduits tels que les paramétres, les équations, les contraintes afin de construire les
scénarios de réduction des risques liés a 1’'usage des pesticides et d’optimisation des systemes de
production. Nous terminons ce chapitre avec le développement d’une méthode d’analyse de résilience
des exploitations agricoles. En effet, a partir des résultats de simulation des scénarios a 1’aide du
modele, nous analysons les impacts du changement des pratiques phytosanitaires sur les systemes de
production et I’environnement de 1’exploitation.

La troisitme partie est consacrée a la présentation des résultats de la démarche méthodologique
adoptée dans cette these. Cette partie permet d’appliquer et de valider la méthodologie construite dans
la deuxieme avec les parties prenantes dans le cadre d’une démarche participative. Ici, nous avons
développé : (i) les résultats de I’évaluation des pratiques phytosanitaires a différentes échelles et (ii)
ceux du modele technico-économique d’optimisation, ainsi que (iii) les conséquences d’une éventuelle
stratégie de réduction des risques de 1’usage des pesticides sur la santé publique, sur 1’environnement
et sur les systemes de production (la situation économique des exploitations agricoles). Le septiéme
chapitre englobe les résultats d’évaluation et de diagnostic des pratiques phytosanitaires des
exploitations agricoles enquétées sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or. Ce chapitre souligne la
relation entre la pression phytosanitaire (IFT) et le risque de toxicité li¢é a 1’usage des pesticides
(IRSA, IRTE), ainsi que celle entre le risque sur la santé de D’applicateur (IRSA) et sur
I’environnement (IRTE). Cette analyse permet ainsi de démontrer l’utilit¢é des indicateurs agri-
environnementaux pour analyser les impacts de la pollution diffuse liée a I’utilisation des pesticides en
fonction des cultures et mettre en place des outils de gestion des pratiques phytosanitaires. De ce fait,
5
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les résultats des scénarios alternatifs de réduction des risques liés aux pesticides issus du modele
technico-économique d’optimisation de 1’usage des produits phytosanitaires sont interprétés au niveau
du huitieme chapitre. Ces scénarios proposent de nouveaux leviers de gestion des risques liés a
I'usage des pesticides en optimisant le revenu agricole au niveau des exploitations agricoles en
fonction des cultures. En conséquence, de nouvelles stratégies de gestion des pratiques phytosanitaires
et de controle de la pollution diffuse sont proposées, permettant de trouver un compromis entre les
différents acteurs au niveau d’un territoire. Le neuviéme chapitre présente une analyse de résilience
des exploitations agricoles au changement des pratiques phytosanitaires pour comprendre les impacts
de nouvelles stratégies proposées sur le fonctionnement des systémes de production et sur
I’environnement de [’exploitation. En effet, ce chapitre répond a la question autour du
comportement des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires: quelles
sont les conséquences des stratégies de réduction des risques liés a ['usage des pesticides sur le
systéme de production et sur I’environnement au niveau des exploitations ?

Ce travail s’achéve par une conclusion générale et une présentation des perspectives de recherche.
Nous insistons sur les principaux apports scientifiques, méthodologiques et analytiques de cette
thése caractérisée par I’interdisciplinarité. Ces apports se résument en deux points majeurs : (i) la
conception des outils d’aide a la décision et (ii) I’intégration du concept de résilience pour la gestion
des risques liés aux pratiques phytosanitaires. Nous étudions ainsi la pertinence de 1’évaluation et la
gestion des pratiques phytosanitaires a différentes échelles a 1’aide des outils d’aide a la décision et
I’intérét de 1’approche participative dans I’amélioration de la conception des outils de gestion des
risques de la pollution diffuse.
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Introduction de la premiere partie

INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette premiére partie présente une étude bibliographique sur les différents concepts et approches
adoptés dans notre étude. Une présentation du contexte de la recherche est effectuée pour développer
la problématique de cette these, les objectifs de cette étude et une synthese bibliographique des trois
principaux concepts de recherche auxquels nous nous sommes intéresses: la résilience des
exploitations agricoles, la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires et les outils d’évaluation,
de gestion et d’aide a la décision (les indicateurs de risque, la modélisation technico-économique et les
SIG).

Dans une premiére étape (chapitre 1), une analyse de la notion de résilience est faite a travers
I’interprétation de son cadre conceptuel théorique et opérationnel, ainsi que ses méthodes de mesure
décrites dans la littérature. L’intégration de la notion de résilience a 1’agriculture et la gestion des
risques permet de développer une méthode d’évaluation du comportement des exploitations agricoles
face aux perturbations intrinséques ou extrinseques du fonctionnement du systéme de production. En
conséquence, ce chapitre permet d’apporter une définition précise de la résilience des exploitations
agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires. De plus, face a ce changement, la
détermination des critéres de classification permet de décrire les situations d’une exploitation agricole
comme « vraie résiliente » ou « peu résiliente ». Ce chapitre propose ainsi une compréhension assez
solide de I’usage du concept de résilience qui repose sur une véritable appréhension et ambiguite.

Par la suite, le deuxiéme chapitre pose le cadre de la problématique de la pollution diffuse d’origine
agricole et ses impacts environnementaux et sanitaires. Pour préciser nos objectifs de recherche, nous
avons effectué une synthése des différents travaux de mise en place des outils d’aide a la décision pour
la réduction de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires et a 1’utilisation des pesticides.
Cet objectif de recherche est largement traité par les différents acteurs (gestionnaires territoriaux,
instituts de recherche et organismes agricoles, etc.). Ceci permet de démontrer la nécessité de
concevoir et déterminer des indicateurs pour 1’évaluation et la gestion des risques de toxicité liés a
I'usage des pesticides a différentes échelles dans un territoire donné (parcelle, exploitation, bassin
versant).

Le troisieme chapitre propose un apercu analytique sur la modélisation économique du systéme de
production et I’introduction des indicateurs environnementaux et économiques dans un Systéeme
d’Information Géographique (SIG) comme deux outils d’aide a la décision. Ce chapitre présente ainsi
I’utilité de ces deux outils au niveau de la gestion des risques des exploitations agricoles et a 1’échelle
d’un bassin versant. Par ailleurs, la littérature montre la difficulté d’introduire le concept de résilience
en géographie et les possibilités d’améliorer cette notion pour 1’adapter a différentes disciplines, en
particulier a I’agriculture et a la géographie et ’aménagement de 1’espace.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION DE LA RESILIENCE: DEFINITIONS ET
ELEMENTS

“"We have to adapt to the impacts that, unfortunately, we can no longer avoid" said President Obama
at the UN Climate Summit in September 2014. Adaptation and resilience are how a must in both
academic research and international bodies. A fashionable concept, resilience's polysemy sparks many
debates on its uses and operational relevance” (Reghezza-Zitt and Rufat 2015a).

Le concept de résilience est connu par sa multidisciplinarité et sa polysémie en fonction des domaines.
La résilience fait partie des concepts de plus en plus fréqguemment utilisés autant par les chercheurs
scientifiques de différentes disciplines que par les opérationnels (décideurs, politiciens, etc.) (Vogel et
al 2007), afin de mettre en place des dispositifs de gestion des risques et d’amélioration du
fonctionnement des systémes. « Ce concept souléve pourtant de nombreuses questions sur son
efficacité théorique et son opérationnalité, ce qui rend nécessaire une approche critique des
implications sociales, spatiales, pratiques et politiques de la résilience » (Reghezza-Zitt et Rufat
2015b). De facon générale, la définition de base qui peut étre retenue pour la résilience issue de la
physique est le fait qu’un systéme peut surmonter un choc ou une perturbation et continuer a
fonctionner normalement. De ce fait, les principaux enjeux dans ce chapitre sont de trouver les
définitions a retenir du concept de résilience parmi les différentes disciplines (1.1), d’analyser son
cadre conceptuel (1.2) et d’aboutir a déterminer les éléments essentiels de I’approche opérationnelle et
de la méthode de mesure de ce concept (1.3).

1.1. Définition de la notion de résilience : apercu théorique

Emprunté a ’anglais « Resilience ou resiliency » & la fin du 20°™ siécle, ce terme a pris naissance dans
la langue frangaise, alors qu’il existe en anglais depuis 1824 (Barroca et al. 2013). Par ailleurs,
différents auteurs montrent que 1’usage de ce terme dans la littérature se développe de fagon
remarquable et rapide, depuis les années 2000, dans toutes les disciplines et particulierement en
géographie et aménagement (Serre et al. 2013 ; Reghezza-Zitt et al. 2012). L usage fréquent du terme
et du concept de résilience par les scientifiques et les chercheurs, ces derniéres années, représente un
phénoméne de « buzzword » (Comfort et al. 2010). Dans leur article intitulé « Ce que la résilience
n’est pas, ce qu’on veut lui faire dire », Djament et al. (2011) proposent d’approfondir encore
1I’étymologie du concept de résilience et de montrer les limites et les conditions de certains usages de
ce concept, en tenant compte de 1’analyse des discours et des débats portés sur la résilience : « la
polysémie nourrit de nombreux débats sur son utilisation et sa pertinence heuristique et
opérationnelle ». Entre autres, cette polysémie évoque une image floue, voire ambigué, générant des
difficultés au niveau théorique et opérationnel. Djament et al. (2011) indiquent que la notion de
résilience se résume a une sorte d’utopie discursive inatteignable et la considérent comme un concept
a «la mode » aussi bien chez les scientifiques que les gestionnaires et les institutions internationales
chargées de la réduction des catastrophes. L’usage abondant du concept de résilience, particuliérement
en sciences sociales, manque toujours de 1’accompagnement d’un appui théorique solide, ce qui
redonne a ce terme la caractéristique d’un « mot valise » utilisé pour des objectifs trés divers (Djament
et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012).

Par ailleurs, pour mieux analyser le concept de résilience, Djament et al. (2011) ont distingué deux
principaux points : en premier lieu, la polysémie qui implique 1’utilisation précise des termes et, en
second lieu, le fait d’associer la résilience a une optique opérationnelle. En effet, le concept de
résilience a fait I’objet de plusieurs travaux scientifiques dans la plupart des disciplines (Holling
1973 ; Adger 2000 ; Alwang et al. 2001 ; Richemond 2003 ; Walker et al. 2004 ; Folke 2006, 2010 ;
Gallopin 2006 ; Perrings 2006 ; Dauphiné et Provitolo 2007, 2009 ; Briguglio et al. 2008, Lallau 2008,
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2011 ; Konickx et Teneau 2010, Mahieu 2012, etc., Tableau 1a). Selon ces références, ce concept
apparait surtout dans le domaine scientifique a travers les sciences de I’ingénieur, de 1’écologie ou de
la psychologie. Fondé sur le caractere pluridisciplinaire, la résilience s’est considérablement propagée
en dehors de ses disciplines d’origine (Figure 1b).

Tableau la. Inventaire des travaux scientifiques et synthese des définitions et des approches du
concept de la résilience (Source : Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012)
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g | Provitolo, 2009 1996 Pelling, 2003 | UNISDR, 2005
2 | etc, Sheffi, 2006 ik et
= O’Rourke, 2007 ' '
[ .
£ | Folke etal., 2002 Holling, 1973 et 1996 Manyena, 2006 | Provitolo, 2009
.2 | Godschalk, 2003 Berkes, 2002 Mc Entire. 2002 | Gallobin. 2006
£ | UN-ISDR, 2005 Walker et al., 2006 o Ll
Q | etc. etc. ' '
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® Mc Manus et al. 2008
T | Mileti, 1999 Dovers et Handmer, CBlz:kZZ’tgrogtzal Godschalk, 2003
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[ 2005 Gallopin, 2006
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§ | Comfort, 1999 : Dauphiné, 2004 .
= Sheffi, 2006 Klein et al., 2003
= | Dovers et Handmer, , Mc Manus et al.,
o O’Rourke, 2007 Comfort et al., 2010a
g | 19%6 Bruneau et al., 2003 2008 etc
O | Fiksel, 2003 " etc. '
..................... Economie) .1
Durabilité v Persistance Récupération
Changement Climatique "‘ """""""""""""""""""" ~
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Les autres expressions représentent les caractéristiques communes aux disciplines.

Figure 1b. Le caractere pluridisciplinaire de la résilience

(Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012)
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En outre, Reghezza-Zitt et al. (2012) indiquent que la résilience est de plus en plus utilisée dans la
discipline des sciences du risque, du fait que le risque résulte de 1’exposition d’un enjeu (element at
risk) a un aléa (extreme event) ou une source de danger. Nous pouvons parler du risque si et seulement
si ’enjeu est vulnérable (vulnerable). Lorsqu’un systeme subit un choc ou une perturbation qui aboutit
a des dommages matériels et a un dysfonctionnement, le risque devient une crise. Par conséquent,
suite & une perturbation ou un changement du fonctionnement du systeme, il va souvent y avoir « un
redressement (recover), reconstruction (rebuilt), renouvellement (renew), retour a l’équilibre, a la
normale, etc. » (Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012). Ce processus de résilience permet de
décrire la situation du systéeme et de renvoyer a 1’idée de "rebondir" (rebound). Fondé sur les
références de certains auteurs, le concept de résilience est considéré non seulement comme un
processus mais aussi comme un état, le fait de dire qu’un systéme est résilient, s’il a pu Se maintenir,
voire résister malgré le choc et pouvoir surmonter, par la suite, la crise (Figure 2).

— RISQUES

Facteurs personnels

CRISE
v Facteurs économiques
DEFAILLANCE i
PROCESSUS DE FACTEURS DE

RESILIENCE ™ RESILIENCE

T

RESISTANCE Facteurs organisationnels

v

- REBOND Facteurs institutionnels

Figure 2. lllustration du processus de résilience (adapté de Garrabé 2007)

Cette variabilité de la fonction d’un systéme donné suite a des changements ou une perturbation
affirme que la notion de résilience est un processus dynamique, dans une vision diachronique, qui
possede un caractére de temporalité (évolution ou transformation au cours du temps), ainsi que ses
propres rythmes et ses facteurs de fonctionnement (Figure 2),alors que d’autres auteurs indiquent que
la résilience refléte une propriété, une qualité ou un caractére propre et interne a un systéme ou un
enjeu, une capacité de résistance et de faire face au choc et qui est déja présente auparavant. Ce second
raisonnement €étymologique met en évidence le systéme ou I’enjeu et, en rapport avec le temps,
démontre que la résilience préexiste et apparait avec le choc, « on peut étre résilient sans savoir »
(Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012).

S’il existe donc des ressemblances entre ces deux sens du concept de résilience, il peut y avoir des
différences méthodologiques et théoriques entre ces deux visions conceptuelles. Ceci met en cause la
nécessite de déterminer des critéres permettant de distinguer un systéme résilient d’un non résilient, ce
qui évoque la question de «la nature et des seuils des changements qualitatifs » qui permettent
d’utiliser (ou non) le concept de résilience. Selon Djament et al. (2011), d’une maniére schématique
diachronique, aprés une crise ou un choc, le systeme est face a trois états :

> la disparition définitive ;
» la persistance et le maintien ;
» labifurcation qui représente un changement radical structurel du systéme.
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Pour définir le concept de résilience comme propriété et/ou qualité intrinseque au systeme, il faut
prendre en compte plusieurs acceptions (Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012) :

v En physique, la résilience met en évidence la plasticité¢ du matériau qui se traduit dans la
discipline des sciences sociales, voire les systemes sociétaux ou les individus, par la
conception de la souplesse et de I’adaptation. Dans cette situation, la résilience correspond
alors a la capacité d’adaptation du systéme ou de 1’enjeu.

v En sciences physiques et de 1’ingénierie, la résilience représente la capacité de résistance d’un
systeme et sa vulnérabilité physique, d’ou émerge 1’idée de perte et d’endommagement :
« Resiliency to disasters means a locality can withstand an extreme natural event with a
tolerable level of losses. It takes mitigation actions consistent with achieving that level of
protection » (Mileti 1999: 7).

v" En climatologie, la résilience, utilisée dans un sens métaphorique (Klein et al. 2003), décrit la
capacité a se construire (ability to recover or rebuild).

v" En écologie et selon les travaux de Holling (1973), la résilience est considérée comme la
capacité d’un systéme a persister, maintenir son intégrité (maintain) et a retourner (return) a
I”état initial ou 1’état d’équilibre, face a une perturbation survenue suite a un désastre.

Ces définitions confirment le caractére de polysémie et de pluridisciplinarité du concept de résilience,
ce qui implique des débats virulents sur I’incompatibilité et la contradiction entre les termes choisis
pour préciser ces définitions et la résilience proprement dite. En premier lieu, la question de la
contradiction se manifeste dans les deux premiéres approbations et 1’antagonisme entre résilience et
résistance. Certains confondent ces deux termes, ils les considérent synonymes en se basant sur le fait
que la résistance renvoie a la force et la dureté, voire la robustesse comme 1’indiquent Dauphiné et
Provitolo (2007). En effet, la résilience est fondée sur la capacité d’adaptation et implique ainsi la
souplesse et la plasticité, contrairement a la résistance qui se base sur 1’opposition et la rigidité
(Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012). Par ailleurs, la relation entre résilience et stabilité
correspond au second point des controverses du concept de résilience qui ressortent de 1’écologie. Un
systeme résilient, en « Engineering resilience », est considéré comme un systéme stable, proche d’un
état d’équilibre, permanent (état original) (Provitolo 2009). Dans ce cas, la résilience se mesure par la
résistance d’un systéme et la rapidité a retrouver son état d’équilibre et renvoie en méme temps a la
capacité d’un systéme a perdurer sans se transformer face a un choc ou une pression. De plus, dans
I’interprétation de la définition de 1’« ecosystem resilience » ou « ecological resilience » (Holling
1973, 1996), un systeme résilient correspond au maintien du systéme de ses fonctions et de ses
structures sans garder un état d’équilibre unique et en passant par des états d’équilibre stables et
instables, ainsi que par une situation intermédiaire d’instabilité conditionnelle (Provitolo 2009).

Cette analyse préliminaire des deux premicres acceptions révele ’ambivalence et les difficultés de la
détermination d’une définition globale et précise de la résilience qui illustre 1’étymologie de ce
concept aux niveaux théorique et opérationnel.

Plusieurs définitions dans trop de champs et de disciplines ont été établies pour trouver un accord sur
une définition interdisciplinaire de la résilience. Cependant, sa compréhension particuliere, du point de
vue économique, est le fait de favoriser la souffrance avant le bien-étre (Mahieu 2012). En outre, et
pour définir le concept de souffrance, le philosophe Nietzsche (1887) explique que : « Le non-sens de
la souffrance, et non la souffrance est la malédiction qui pése jusqu’a présent sur [’humanité »
(Nietzsche 1981). Ceci refléte I’importance de déterminer et bien comprendre 1’éthique de la
souffrance, afin de pouvoir développer la notion de résilience. Dans son livre baptisé Un merveilleux
malheur, le neurologue, psychiatre, éthologue et psychanalyste Cyrulnik (2002 : 8) propose une
définition du concept de résilience comme étant : « la capacité a réussir a vivre et a se développer
positivement de maniére acceptable en dépit du stress ou d’une adversité qui comporte normalement
un risque grave d’une issue négative ».
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En effet, Mahieu (2012) indique que la résilience a un rapport avec la diminution de la souffrance
avant tout accroissement du bien-étre. Ainsi, la résilience traduit la maniére dont chaque personne ou
chaque systéme vulnérable agit pour s’en sortir ou rebondir face a un environnement défavorable, ce
qui est considéré comme semblable a I’éthique de la souffrance (Mahieu 2012). Entre autres, la
résilience est I'un des termes les plus polysémiques, en considération de son utilisation
pluridisciplinaire, notamment en sciences sociales, en environnement, en médecine et plus récemment
en économie (Richemond 2003) et, particulierement, en socio-économie (Lallau 2008, 2011) et en tant
que « Business Resilience » par les économistes d’entreprise (Koninckx et Teneau 2010). En écologie
aussi, la résilience est définie comme la capacité d’un écosystéme ou d’une espéce a regagner un
fonctionnement et/ou un développement normal aprés avoir subi des troubles ou bien un violent choc
(Mahieu 2012). Par ailleurs, la prise en considération de la résilience comme éthique économique de la
souffrancepermet d'accroitre le spectre de 1’analyse économique (Mahieu 2012). L’intégration de la
résilience en économie sous forme d’application particuliére oblige, en quelque sorte, & ce que cette
discipline s’ouvre davantage, sans critiquer le concept de résilience d’une facon globale. En outre, la
mesure de la résilience selon Mahieu (2012) est caractérisée par la diminution de la souffrance, loin de
la vision du bien-&tre ou du wellbeing.

Mahieu affirme que : « La résilience est un phénomene économique qui se situe dans le long terme,
plutét dynamique que statique et qui peut étre purement monétaire comme le propose Emmanuel
Lévinas (1983) ». La résilience se traduit ainsi dans une relation de proportionnalité entre la
diminution de la souffrance, qui représente un devoir parfait, et la maximisation du bien et du bonheur,
qui s’inscrit dans les devoirs imparfaits (Mahieu 2012), tout cela, en tenant compte de la fragilité et de
la vulnérabilit¢ de ’homme ou bien d’un systéme donné. Dans son article, « La résilience : une
éthique de la souffrance », Mahieu (2012) décrit la souffrance comme une manifestation de grand
intérét de méme que la contrariété, qui reflete une utilité négative limitée et non une souffrance propre
a la vulnérabilité des personnes. Cependant, cette souffrance, selon Popper (2013), est baptisée comme
une utilité négative qui exige une réaction d’amélioration urgente, tandis que le bonheur n’exige pas
une telle urgence. Cette asymétrie est importante en économie, elle permet de développer des
catalogues de composantes du bien-étre : revenu, conditions de vie, équipements, etc. Dans le cas de
I’agriculture, face a de nombreuses contraintes climatiques, agronomiques et économiques,
I’agriculteur cherche toujours a diminuer ses pertes de rendement et & améliorer le fonctionnement de
son systéeme de production et & maximiser son revenu. La résilience en tant que comportement réactif a
la souffrance est considérée comme 1’une des variables les plus importantes pour déterminer le
comportement économique (Mahieu 2012). Cela nécessite aussi la prise en compte de la composante
vulnérabilité qui conditionne la capacité a rebondir dans un environnement défavorable.

1.2. Fondement conceptuel : des risques a la résilience

1.2.1. Des risques a la vulnérabilité

Le cadre conceptuel que nous avons adopté dans ce travail de recherche est basé sur le fait que les
risques de réduction de I’utilisation des pesticides importent peu en eux-mémes et que ce qui importe,
au contraire, pour comprendre les décisions des agriculteurs et leur niveau de bien-étre, c’est
I’interrelation entre ces risques et la capacité a leur faire face, c’est-a-dire leur vulnérabilité. De facon
générale, selon Reghezza-Zitt (2013), le risque est considéré comme un « endommagement partiel »,
de ce fait, il est défini a partir de ’espérance de dommage (risque = probabilité d’occurrence x valeur
de I’enjeu). A partir de I’exposition directe au danger, le risque est exprimé dans la définition risque =
aléa + vulnérabilité. De ce fait, la superposition de la carte d’aléa a celle de 1’occupation des sols
permet de rendre le concept du risque opérationnel (Pigeon 2005). Cette superposition montre le réle
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des SIG dans la gestion des risques au niveau spatial et 1’anticipation de la détermination des
conséquences des catastrophes et des perturbations (ou des changements) encourues au niveau d’un
systéme a différentes échelles spatiales.

Le risque, dans le cadre économique standard, est défini par son caractere aléatoire qui est basé sur
« la probabilité de survenue d’un évenement » (Sautier 1989). Nous distinguons donc deux types de
risque : un risque objectif (il s’agit d’une base objective de calcul d’une probabilité) et un risque
subjectif. Cependant, il existe un écart marquant entre «le risque mesuré/probabilisé par
l’observateur ou le développeur et la perception qu’ont de ce risque les agriculteurs » (Lallau 2008).
Le risque est percu comme complexe, une complexité qui ne peut pas accabler la différentiation
probabilisable versus non probabilisable (Lallau 2008). En revanche, la définition mathématique du
risque ne s’applique jamais aux risques agricoles, puisqu’il se caractérise par sa probabilité
d’apparition et/ou la probabilité de survenue d’un événement. Ces deux probabilités ne peuvent
apparaitre que lorsque les évenements auxquels elles se rapportent sont dues au hasard ou
imprévisibles, capables de se répéter et indépendants (Lallau 2008). Cependant, les risques agricoles
sont souvent emboités et dépendants. Nous pouvons donc différencier le « risque cause » d’une année
séche par exemple du «risque effet » d’une perte de récolte et/ou diminution du rendement (Eldin
1989).

Nous prétendons que si le premier type de risque est probabilisable, au moins pour 1’analyste, le
second apparait beaucoup moins perceptible, puisqu’il est composé de nombreux éléments, liés, d’une
part, au climat et aux problémes phytosanitaires et, d’autre part, aux caractéristiques de la parcelle
cultivée, ainsi qu’aux contraintes qu’elle affronte et la prise de décision de 1’agriculteur (difficulté
d’évaluer le risque) (Lallau 2008). Le passage du risque percu ou prévu au risque ressenti exige d’aller
au-dela de la distinction risque-incertitude, vu ces limites opératoires vis-a-vis du comportement de
I’agriculteur ou du paysan, ce qui refléte la pertinence de la séquence conceptuelle, assemblant risques
— capabilités et vulnérabilité (Lallau 2008). Les risques qui sont en relation avec ’activité agricole ont
un rapport direct aux pratiques de production (maladies, ravageurs, mauvais temps, etc.), a la
commercialisation du produit agricole (baisse des ventes, prix du marché, etc.) et aux questions
foncieres (Lallau 2008).

L’approche des capabilités de Sen illustrée de facon synthétique par la figure 3 représente
« ’ensemble des modes de fonctionnement humain qui sont potentiellement accessibles a une
personne, qu’elle les exerce ou non » (Sen 1992 : 12), autrement dit c’est leurs « capacités de choix »
et plus précisément leurs libertés réelles. En outre, I’approche des capabilités résulte de la
transformation des potentialités des personnes (dotations en capitaux monétaire, physique, humain,
social), a travers les opportunités (issues du marché, de 1’action publique, de la société civile, etc.)
(Lallau 2008).

CAPABILITES FONCTIONNEMENTS o BIEN -ETRE
v
"
Capacités : capacités individuelles et > Doing Vulnérabilité et
opportunités sociales , Pauvreté
Potentialités - dotations en capital gl Being

Figure 3. Illustration de I’approche des capabilités de Sen (Rousseau 2003)
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En effet, potentialités et opportunités déterminent alors « [’ampleur de la vulnérabilité » des
personnes, notamment leurs actions ex-ante face aux risques, ainsi que leurs réactions ex-post face aux
chocs subis. Dans ce sens, 1’apparition du concept de la résilience contribue a mettre en évidence les
problématiques liées a la gestion des risques. Certes, les questions de pertinence de ce concept se
posent lors de sa mise en pratique qui reste encore un domaine de recherche a approfondir.

Le concept de vulnérabilité, de méme que I’approche de capabilité, prend un caractére
multidimensionnel, pour rendre compte des différentes approches statistiques (analyses multi-variées,
méthodes de 1’économétrie qualitatives), ou encore la détermination d’indices composites et
I’élaboration des scorings (mettre en évidence « les situations intermédiaires entre [’appartenance
totale et I’exclusion définitive d’une classe ») a ’aide des outils de la logique floue (Lallau 2008 ;
Lallau et Thibaut 2009).

1.2.2. De la vulnérabilité a la résilience

L’articulation du couple vulnérabilité/résilience est considérée comme ['un des problemes
fondamentaux de I’introduction du concept de résilience dans 1’analyse du comportement d’un
systéme face a des perturbations ou suite a une exposition a des contraintes, un choc exogéne et/ou
endogéne. L’une des caractéristiques marquantes chez le paysan, en particulier I’agriculteur dans un
systéme agricole, est son expérience en terme de vulnérabilité, puisqu’il est confronté a de nombreux
risques en disposant & la fois de faibles dotations et d’opportunités réduites (Lallau 2008). Pour
diminuer cette vulnérabilité, I’agriculteur essaye donc d’examiner certaines stratégies et pratiques
alternatives. Cependant, cette action peut conduire a rejeter 1’innovation proposée par le développeur.
Par ailleurs, selon Lallau (2008), quelle que soit la pertinence de la technicité de la pratique ou de la
stratégie innovante, et méme de sa « nécessité a terme », 1’acceptation d’une innovation technique
proposée dépend essentiellement et, en premier lieu, de la vulnérabilité des agriculteurs. En prenant
I’exemple d’une innovation culturale, pour ’adopter, deux résultats doivent étre prouvés au niveau du
systéme de production: une augmentation du revenu moyen et une baisse de la variabilité du
rendement (Lallau 2008).

La figure 4 illustre la relation entre la vulnérabilité des agriculteurs et l’innovation proposée
(innovation culturale). On distingue deux seuils qui présentent les limites du niveau de production :
«un seuil d’incapacité » représente le niveau de production au-dessous duquel I’agriculteur est dans
une situation qui exige une décapitalisation, en opposition au « seuil d’accumulation » (Figure 4) au-
dessus duquel la production est assez élevée pour que I’agriculteur puisse commencer a accumuler du
capital (Lallau 2008). Pour 1’agriculteur, I’innovation est jugée principalement selon ce qui résulte de
son adoption et «ses conséquences potentielles » (Figure 4), en situation d’échec (Lallau 2008).
Certes, une trop forte variabilité des résultats, au niveau du systeme de production, d’une innovation
technique adoptée peut conduire a un rejet par 1’agriculteur de ce type d’innovation, en raison de la
faiblesse des capacités a faire face a cette variabilité.
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Figure 4. Vulnérabilité et innovation (Lallau 2008)

En nous basant sur la définition de capacité d’action proposée par Giddens : « capacité d’action
propre des acteurs », nous pouvons déduire que ce terme renvoie a la fagon de se comporter et d’agir
des acteurs, face aux risques, et de s’imaginer en action. Cette définition recouvre le point de vue de
Sen sur les « libertés réelles » des individus : «the ability of the people to help themselves and to
influence the world » (Sen 2001 : 18). En effet, on peut distinguer la « liberté de bien étre » (well
being freedom) et la « liberté d’agent » (agency freedom), ce qui privilégie la liberté de choix des
individus selon leur aptitude a prévoir des buts, des engagements ou des valeurs (Lallau 2008).

Face aux risques, les individus mobilisent leurs capabilités (leurs capacités de choix). Cette
mobilisation se situe & la fois ex-ante et ex-post ; ex-ante s’il s’agit de se protéger contre les risques et
avant que la contingence sur I’avenir ne soit levée, alors que la situation ex-post apparait lorsque les
individus sont face aux conséquences d’un aléa survenu et lorsque le risque est devenu réalité. Par
ailleurs, Lallau affirme que : « le concept de résilience peut étre mobilisé en inversant la relation entre
risques et capabilités » (Lallau 2008 : 182), ce qui confirme que, face aux risques percus, les individus
mobilisent un ensemble de capacités de choix. En outre, I’intégration du concept de résilience, définie
dans les sciences sociales par la capacité a franchir une situation critique délicate, a lui résister et a lui
survivre, au cadre conceptuel des capabilités se traduit par une « capacité de synthése », afin de
résister, rebondir et pouvoir survivre face aux risques encourus.

Basée sur le comportement actif et la fagon d’agir et de réagir d’un individu face a son environnement,
la résilience se manifeste a travers les choix de stratégies de gestion des risques et peut étre évaluée en
analysant ces stratégies adoptées (Lallau 2008). De plus, on peut projeter cette analyse sur deux plans,
en faisant la distinction entre deux caracteres de stratégies de gestion des risques, d’une part, un
caractere défensif qui tend a maintenir I’existant et, d’autre part, un caractére offensif qui cherche a
changer et méme a rompre avec I’existant (Lallau 2008). Lallau (2008) indique qu’une faible
résilience se traduit par le caractére défensif de la stratégie adoptée pour la gestion des risques, en
visant & garder ce qui existe par une gestion d’urgence, sans pouvoir rebondir, avec une difficulté
d’agir et de dépasser les conséquences d’un aléa survenu, ce qui confirme la définition de capacités
d’action de Giddens.

En réponse a la vulnérabilité, le concept de résilience peut étre ainsi mobilisé, en inversant la relation
entre risques et capacités (Lallau et Thibaut 2009). En outre, il existe une relation entre vulnérabilité et
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résilience : un systeme plus résiliant est moins vulnérable. Ceci nous a mené a déduire que, si la
vulnérabilité est un concept négatif, la résilience est un concept a connotation positive. De plus, en
agronomie, la résilience de I’agriculteur s’évalue a la fois par des indicateurs objectifs de type
économique et environnemental, permettant d’approcher la viabilité de 1’exploitation, mais aussi par
une mesure de I’autonomie de décision de I’exploitant (la liberté¢ de faire autrement et la capacité a
décider et a réagir sans se reposer sur une structure d’appui en fonction d’une vision personnelle).

Selon Barroca et al. (2013), il existe une premiere différenciation claire entre les deux termes
vulnérabilité et résilience : «la résilience fait référence a une qualité tandis que la vulnérabilité
renvoie & un état». Par ailleurs, ’articulation vulnérabilité/résilience ne signifie pas qu’ils sont
substituables, méme si les différentes définitions de ces deux termes ont un point commun
incontestable, a savoir la capacité de faire face au choc. D’une maniere générale, la migration de la
notion de risque et de résistance, voire de vulnérabilité a celle de résilience du systeme, met en
évidence la définition de la résilience comme étant «la capacité d’un systeme a absorber le
changement et a persister au-dela d’une perturbation » (Barroca et al. 2013 : 3). D’un autre point de
vue, la résilience émerge par la société et elle peut étre considérée comme étant « la clé de la gestion
des risques » (Dauphiné et Provitolo 2007). En outre, Gallopin (2006) indique que la relation
vulnérabilité et résilience peut s’inscrire dans un rapport plus complexe, « certains facteurs de
vulnérabilité peuvent étre aussi des facteurs de résilience » (Reghezza-Zitt 2013 ; Figure 5). En effet,
cette relation est formalisée par les travaux de Provitolo (2009, 2012) dans 1’expression « vulnérabilité
résiliencaire ».

L’étude des paradigmes de I’approche de la résilience, en fonction des temporalités du risque et de la
crise, met en évidence le développement du concept de résilience au cours du temps (Figure 5),
notamment selon trois périodes a partir de I’instant de I’impact (Reghezza-Zitt 2013) :

Période 1. Tout d’abord au temps TO, temps de I’occurrence de la perturbation, la résilience peut

étre considérée comme la capacité d’un systéme a résister et a faire face au choc. Dans cette
situation, la résilience s’oppose a la vulnérabilité.
En ce sens d’ailleurs, plus la vulnérabilité est élevée, plus la résilience est faible, ce qui prouve
le sens antagoniste entre les deux termes (Figure 6). En effet, du point de vue préventif, pour
augmenter la résilience d’un systéme donné, on doit diminuer sa vulnérabilité a la perturbation
et au risque encouru.
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Figure 5. lllustration de la relation résilience/vulnérabilité, deux paradigmes distincts mais
complémentaires (Reghezza-Zitt 2013 d’aprés Reghezza-Zitt et Provitolo, travaux en cours)

Endommagement Absorption Récupération

Résilience

Vulnérabilité

Figure 6. Vulnérabilité et résilience - un continuum différencié par un point de vue centré sur des
notions d’endommagement pour la vulnérabilité et des notions de récupération fonctionnelle pour la
résilience (Lhomme et al. 2010)

Période 2. A la suite d’une perturbation a un temps T1, le systeme est en état de déséquilibre. De
ce fait, la résilience représente la capacité a se maintenir malgré le choc, a I’absorber et sortir
de la situation d’instabilité pour retrouver 1’état d’équilibre. Dans cette seconde situation, la
résilience dépend de trois capacités :

- la capacité de continuité des fonctions du systeme territorial et de ses sous-systemes
sociotechniques ;

- la capacité de restauration et de réorganisation rapide des fonctions stratégiques du
systeme ;

- la capacité a mettre en place des politiques de reconstruction des composantes
endommagées du systéme et des stratégies de retour a la normale et retrouver la situation
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d’équilibre.
Nous pouvons noter ici que la résilience dépend, comme la vulnérabilité, de facteurs biophysiques,
sociaux, notamment institutionnels et organisationnels, ainsi que spatiaux qui se présentent avant et au
cours de la perturbation (Reghezza-Zitt 2013). En effet, ces facteurs en commun indiquent une
similitude entre les deux concepts, ce qui permet de déduire qu’il n’existe pas forcément une
opposition entre vulnérabilité et résilience.

Période 3. Une fois que le systéme a pu dépasser la crise a un temps T2, la résilience reflete le
« processus de recovery » qui désigne I’idée de reconstruction et de restauration matérielle.
Par ailleurs, cette idée dépend de la vulnérabilité biophysique du systéme : « on peut étre
matériellement trés vulnérable et se reconstruire tres vite » (Reghezza-Zitt 2013 : 9).

Pour conclure, les multiples acceptions de la résilience ne sont pas contradictoires mais dévoilent
plusieurs et différentes approches d’'un méme objet. En effet, le concept de résilience n’est plus
seulement considéré comme une donnée objective qui doit étre mesurée a I’aide d’indicateurs de la
méme fagon que le risque et la vulnérabilité. Parmi les caractéristiques de la notion de résilience en
relation avec le risque et la vulnérabilité, la résilience devient un « discours qui acte la fin d’un
processus et [’état qui en résulte » (Reghezza-Zitt 2013). En ce sens d’ailleurs, de méme que
I’approche de vulnérabilit¢ peut étre considérée comme un élément essentiel pour renseigner les
propriétés des sociétés et des territoires, de méme le concept de résilience peut étre un « outil réflexif
puissant », pour mieux appréhender les paradigmes qui mettent en exergue la gestion et la
compréhension des risques et des catastrophes.

1.2.3. Stratégies de gestion des risques en agriculture

Dans son rapport sur le développement dans le monde (2001), la Banque Mondiale distingue les
pratiques de réduction des risques «risk reduction » et celles d'atténuation des risques « risk
mitigation ». Cette distinction peut nous guider vers une séparation classique d’action ex-ante vs ex-
post.

Selon Lallau (2008), en situation ex-ante, il existe plusieurs actions ou pratiques qui se traduisent par
des stratégies de gestion des risques avant qu’ils n’existent. En premier lieu, les individus peuvent se
protéger contre les conséquences résultant d’un risque par ’assurance et 1’épargne (argent, cheptel,
stocks...). De plus, et a travers les opportunités que les personnes essayent de saisir, elles peuvent
tenter de réduire leur exposition aux risques, grace a un ensemble de modalités comme, par exemple,
la diversification des activités agricoles et non agricoles, la gestion des pratiques agricoles
(associations et rotations des cultures) ou bien par une dispersion géographique des parcelles. Ces
principales modalités peuvent aider les individus & réduire leur affrontement aux risques. Ex-ante
toujours, les individus peuvent éviter le risque lui-méme a travers des pratiques telles que les
aménagements hydrauliques et antiérosifs, I’investissement dans les intrants (travail du sol, choix de
variétés résistantes aux contraintes du milieu, engrais, produits phytosanitaires, etc.) et le capital
humain (scolarisation et vulgarisation), stratégie foncicre de I’espace et gestion de 1’occupation du sol.

Néanmoins, en situation ex-post, aprés un risque survenu, les personnes sont face a une phase critique
et trop délicate caractérisée par un épuisement des différentes dotations en capital (utilisation de
I’épargne de précaution, réduction des dépenses, accentuation de 1’exploitation des ressources
naturelles, revente de matériel et de stocks). En ce qui concerne les opportunités, face au choc, la
diversification des activités est I’unique pratique qui permet d’affronter les difficultés engendrées.
Dans le cas extréme ou les individus n’ont ni le pouvoir ni les moyens d’éviter le risque survenu, une
rupture induit « un changement parfois radical dans leurs pratiques productives et leur mode de vie »
(changements d’activités, exode rural temporaire ou définitif, investissements productifs, etc.) (Lallau
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2008). La figure 7 illustre le cadre conceptuel des stratégies de gestion des risques qui se caractérise
par un cercle vicieux de la vulnérabilité, ou les risques sont situés au centre de ce cercle.

Capacités de choix (capabilities)

Risques

Vulnérabilité / Résilience )
Fonction de

prévention

Fonction
de réaction

.................................................

Figure 7. Synthése du cadre conceptuel : stratégies de gestion des risques (Lallau 2008)

Lallau indigue que « l’idée de cercle vicieux de la vulnérabilité recouvre donc celle d’une diminution
des capabilités, liée a un niveau initial élevé de vulnérabilité, risquant d’entrainer des dégradations
irréversibles tant du potentiel productif d une exploitation que de [’autonomie de jugement et d’action
de la personne et ce, méme si les risques ne se matérialisent pas » (Lallau 2008 : 192). La résilience
entre ainsi dans le cadre d’une politique de gestion des risques qui illustre la jonction établie entre
vulnérabilité et résilience. En effet, I’évolution de la vulnérabilité a la résilience évoque en particulier
un changement radical d’approche de la gestion des risques (Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al.
2012). Certes, pour mettre en évidence ces stratégies de gestion des risques, I’implication du concept
de résilience devient de plus en plus nécessaire pour réussir la progression et I’application de ces
stratégies. Ceci requiert 1’adaptation des personnes concernées par les programmes de gestion,
I’engagement des individus dans ces stratégies a la fois de développement territorial durable et de
gestion des risques est primordial, ce qui nécessite la diffusion de I’information, la motivation et
I’organisation de ces personnes pour agir.

1.2.4. Notion d'exploitation agricole et du systéme de production
Notion d’exploitation agricole

Selon Dufumier (1996), 1’exploitation agricole peut étre définie comme une unité de production au
sein de laquelle 1’exploitant agricole fait appel a un certain nombre de ressources de natures diverses
(terrains, main d'ceuvre, cheptel, plantes, produits phytosanitaires, matériels, batiments, etc.) et les
combine dans des proportions variables pour aboutir & une production veégétale et/ou animale et
satisfaire ainsi les besoins et les intéréts de I’homme. Il s’agit donc d’une organisation technico-
économique et sociale de la production agricole.

Notion du systéme de production

Un systéme est défini par un ensemble d’¢éléments qui s’influencent réciproguement ou qui sont inter-
liés : « On peut en théorie définir un systeme comme étant une série d’éléments ou de composantes
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interdépendants et agissant les uns sur les autres » (Norman 1980 ; Norman et al. 1995). De ce point
de vue, I’agriculture forme un systéme appelé systeme agricole. Le systeme de production est
considéré comme un outil de base qui permet de décrire I’exploitation agricole et d’en concevoir le
fonctionnement. A 1’échelle de 1’exploitation agricole, le systeme de production peut étre défini
comme la combinaison dans le temps et dans I'espace des ressources disponibles et des productions
elles-mémes : végétales et animales (Dufumier 1996). Par ailleurs, comme dans chaque systeme, celui
de production comprend un certain nombre de sous-systemes comme, par exemple, celui des cultures.
Ce dernier, auquel nous nous sommes intéressés dans notre étude, se caractérise par une surface de
terrain traitée de maniére homogeéne et par des itinéraires techniques qui lui sont appliqués (Dufumier
1996).

Selon Chombart de Lauwe et Poitevin, dans leur ancien ouvrage intitulé Gestion de [’exploitation
agricole (1957), un systeme de production est défini comme étant « la combinaison des facteurs de
production et des productions sur [’exploitation agricole ». Par ailleurs, I’exploitation représente
I’unité ou le territoire sur lequel 1’agriculteur met en place un systéme de production en vue d’obtenir
un revenu satisfaisant voire augmenter son profit. Dans une autre définition synthétique, Brossier
considere le systéme de production comme un « résultat de plusieurs combinaisons et se rapporte a
[’ensemble de [’exploitation : un agencement particulier des facteurs de production, des choix des
techniques, une combinaison des productions » (Brossier 1987 : 379).

Par ailleurs, le concept de systéeme de production posséde deux caractéristiques d’usage : Soit au
niveau interne qui se manifeste dans la gestion de I’exploitation agricole, soit au niveau externe qui
traduit la « dimension sociale » (on parle dans ce cas du « systéme social de production » défini par
Alaire et Blanc en 1979). Dans le cadre de I’optique de I’analyse globale et sociale, le systéme de
production est considéré comme un outil de diagnostic et d’analyse des activités agricoles au niveau
des exploitations.

1.3. Définition du concept de résilience : apercu opérationnel

1.3.1. La résilience entre moyen et fin d’un développement durable

La résilience est un concept qui a émergé au sein de plusieurs disciplines afin de pouvoir gérer la
problématique majeure de I’adaptation d’un systéme donné a différentes échelles qu’elles
soient humaine : individuelle, collective et institutionnelle, ou géographique : de niveau local,
régional, national et international. Les travaux d’origine de nombreuses disciplines bien différentes
telles que la physique des matériaux et la pédopsychiatrie ont permis de développer plusieurs
définitions, en science physique, en écologie dans les travaux de C. S. Holling (1973), pour les
systemes socio-écologiques ou la résilience est définie « comme capacité a faire face aux chocs »
(Lallau 2011). En économie, ce concept devient de plus en plus ordinaire, notamment dans les sujets
de développement et d’urgences environnementales. En effet, Paquet (1999) indique que la résilience
en économie se caractérise par la capacité intrinseque des entreprises, des organismes et des
communautés a retrouver un état d’équilibre. La résilience est ainsi considérée comme un concept clé
de la durabilité d’un systéme et du développement durable. Certes, la notion de résilience est toujours
présente au niveau des analyses (éco) systémiques, mais aussi aide & évaluer les comportements
individuels face aux aléas et aux chocs encourus. Dans le méme sens d’ailleurs, Lallau, dans son
article « La résilience, moyen et fin d’un développement durable » (2011) affirme que la résilience
individuelle constitue la condition principale du développement et de la durabilité de ce dernier.
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1.3.2. Concept de résilience : apercu des approches systémiques

Issue de la physique des matériaux, la notion de résilience est largement usitée en écologie depuis
plusieurs décennies. Elle a été utilisée dans I’analyse des écosystémes et des changements auxquels ils
sont confrontés (Folke 2006). Ce concept a été largement mobilisé dans le champ des analyses
systémiques, en particulier dans les systémes socio-écologiques (Folke 2006). Ces derniers reposent
sur la définition proposée en 1973 par Holling : « a measure of the persistence of systems and of their
ability to absorb change and disturbance and still maintain the same relationships between
populations or state variables » (1973 : 14). Les origines de 1’approche systémique des changements
climatiques et environnementaux apparaissent au cceur d’un article principal dans le champ de la
résilience des systemes socio-écologiques : Resilience and stability of ecological systems, Holling
(1973).

D’autres travaux aussi montrent la construction d’une articulation entre les systemes socio-
écologiques et la résilience (Adger 2000), notamment Walker et al. (2004) définissent la résilience
d’un systéme socio-écologique : « Resilience is the capacity of a system to absorb disturbance and
reorganize while undergoing change so as to still retain essentially the same function, structure,
identity, and feedbacks ». Schématiquement, la résilience, comme 1’illustre la figure 8, est caractérisée
par quatre aspects cruciaux : la latitude (L), la résistance (R) (la facilité ou la difficulté de changer un
systéme), la précarit¢ (Pr) (la fragilit¢ de I’état actuel d’un systéme) et la panarchie (Pa) (la
dépendance de la résilience d’un systéme aux influences de I’Etat et a la dynamique d’échelle)
(Walker et al. 2004).
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Figure 8. The fourth aspect of resilience in relation to a stability landscape—Panarchy (Pa); the
influence of the states of the system (including where they are in their adaptive cycles) at scales above
and below the focal scale (Walker et al. 2004)

Les principales caractéristiques que nous pouvons retenir de la littérature pour déterminer la trajectoire
des systemes socio-écologiques face aux chocs et/ou aux risques encourus (Lallau 2011) sont :

- en premier lieu, « leur résilience » face a une perturbation exogéne ;

- ensuite, «leur adaptabilité » déterminée par la «capacité d’action» ou la « capacité
d’adaptation » individuelle et collective : « capacity of actors in a system » (Walker et al.
2004) ;

- enfin, « leur aptitude a la transformation » par I’apparition d’un « nouveau systeme » lorsque
I’ancien est affecté de fagon irréversible par un ou plusieurs chocs : « capacity to create a
fundamentally new system when ecological, economic, or social (including political)
conditions make the existing system untenable » (Walker et al. 2004).
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D’une maniére générale, 1’apport majeur aux problématiques du développement durable se manifeste
dans I’analyse et 1’évaluation des systémes socio-écologiques et leur résilience. Toute mise en place
d’une politique ou d’une stratégic de développement au niveau des systémes « écologico-
économiques » ne peut étre durable que si elle est résiliente : « A development strategy is not
sustainable if it is not resilient: i.e. if it involves a significant risk that the economy can be flipped from
a desirable state (path) into an undesirable state (path), and if that change is either irreversible or
only slowly reversible » (Perrings 2006 : 418).

Certes, la résilience en relation avec le développement durable permet de déduire que ce concept n’est
pas nécessairement considéré comme un terme positif, ce qui démontre la relation entre ces deux
concepts : « non seulement résilience et durabilité ne se confondent pas, mais ils ne vont pas non plus
nécessairement dans le méme sens » (Lallau 2011 : 172). En revanche, la durabilité peut contenir
certains éléments de résilience, mais la notion de durabilité va au-dela de ces éléments pour joindre
aussi sa dépendance des « capacités humaines d’adaptation » et des « possibilités de transformation »,
ce qui évoque les relations entre les écosystemes et la société humaine et 1I’étude de leurs changements
majeurs (Lallau 2011).

Lallau (2011) indique qu’il existe deux limites au niveau de I’analyse des systémes socio-écologiques
en relation avec la durabilité :

- D’ambivalence de la notion de résilience des systémes socio-écologiques au niveau du
développement et de sa durabilité ;
- larésilience au niveau individuel est peu traitée.

En dehors de cette jonction écologie-société, la résilience a été récemment utilisée au niveau de la
macroéconomie, afin d’évaluer la capacité des petites économies ouvertes a faire face a des chocs
exogenes tels que les fluctuations de prix des produits primaires (Lallau et Mbétid-Bessane 2010). La
résilience économique, comme 1’explique Briguglio et al. (2008) : « economic resilience is the policy-
induced ability of an economic to withstand or recover from the effects of exogenous shocks, arising
out of economic openness politique » (2008 : 5).

Les principaux fondements d’une approche microéconomique de la résilience individuelle, cités par
Lallau (2011), se manifestent dans I’articulation des trois différentes disciplines de recherche. On
commence, en premier lieu, par le champ de la psychologie, ou la résilience est appliquée aux
individus pour évaluer leur «capacité d’adaptation » face aux chocset aux risques encourus
(événements négatifs, voire perturbants) (Thomas 2008). Le second champ abordé dans cette approche
est «/’analyse microéconomique de la vulnérabilité » qui permet 1’évaluation des situations
économiques précaires, voire la pauvreté au niveau d’une société : «la vulnérabilité considérée
comme une menace, celle de tomber — ou de retomber — dans une situation de pauvreté » (Alwang et
al. 2001). En outre, « I’approche des capabilités » est considérée comme le troisieme champ, qui
étudie la capacité des individus a faire face aux risques et aux chocs encourus, ainsi cette approche
évalue la «liberté reelle » des personnes qui résultent de la transformation de leurs potentialités ;
« leurs différentes dotations en capital : monétaire, physique, humain, social », a travers leurs
opportunités ; « marchandes et non marchandes » (Lallau 2011).

En se basant sur ces fondements, I’approche de la résilience individuelle, comme I’indique Lallau
(2011) : « est tout a la fois capacité a résister, a s’adapter et a transformer ce qui doit [’étre afin de
reconstituer et de développer les capabilités ». Au cceur de cette approche, Lallau évoque 1’émergence
d’une relation d’interaction entre le concept de résilience et la durabilité (Figure 9). Fondée sur les
« capacités de décision » et « d’action des personnes », il semble pertinent d’évaluer le concept de la
résilience a I’aide d’une analyse des « stratégies productives », comme le montre Lallau (2011) en se
basant sur les travaux de Rousseau (2005) : « Une faible résilience se traduit souvent par le primat de
stratégies défensives,/[...], alors qu’une forte résilience permet I’adaptation des pratiques productives,
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des modes d’accumulation du capital, des réorientations majeures de stratégie » (Lallau 2011 : 173,
174). Au-dela des pratiques techniques et des politiques de mise en ceuvre de ces stratégies, il devient
nécessaire d’analyser, au niveau individuel, le contexte de décision, les objectifs et les projets
souhaités, ainsi que les résultats obtenus et leurs impacts. Cette analyse permet la détermination de
différents indicateurs de durabilité et de résilience, évaluant I’efficience (fonctionnements des résultats
technico-économiques de la stratégie adoptée : rendements, revenus...), I’efficacité (fonctionnements-
réalisations) et la durabilité d’une « stratégie productive » (Lallau 2011 ; Figure 9).
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Figure 9. Séquence stratégique et interactions durabilité-résilience (Lallau 2011)

Cette «séquence stratégique », élaborée par Lallau (2011), peut permettre d’évaluer la résilience
individuelle, étant donné la dépendance des capabilités des individus et de leurs aspirations. En outre,
cette approche stratégique caractérise I’interaction durabilité et résilience et met ainsi en évidence la
« dynamique de cercle vicieux » qui a été démontrée par plusieurs travaux de Lallau (Lallau 2008 ;
Lallau et Mbetid-Bessane 2010 ; Lallau 2011).

En effet, la résilience peut étre abordée d’une maniére objective fondée sur : « la mise en évidence des
dotations en capital et des opportunités des individus concernés », mais elle a aussi une grandeur
subjective : « I'individu pauvre se sait, se sent aussi vulnérable, et ceci a une incidence sur ses choix »
(Lallau 2011 : 177). De plus, des ambiguités du changement d’échelle apparaissent au niveau de
I’évaluation de la durabilité des stratégies et de la résilience, en migrant de 1’analyse individuelle au
systeme socio-écologique, voire communautaire ou collectif. Selon Lallau (2011), la création du
concept de résilience est considérée comme la matiére d’une évaluation rigoureuse et une analyse
précise, fondée sur trois éléments majeurs : premiérement, la détermination d’indicateurs mesurables
selon des objectifs, en second lieu, la distinction entre « indicateurs individuels » et « indicateurs
communautaires » ou collectifs, et, comme dernier élément, « la formulation et la hiérarchisation des
mesures politiques possibles pour améliorer les résultats des indicateurs retenus » (Lallau 2011 : 181).

A travers I’analyse des travaux de Lallau, la question de la substitution du concept de durabilité par
celui de résilience, un « développement résilient » & la place de « développement durable », semble
pertinente au niveau de 1’évolution de la notion de résilience, ce qui est précisé par Lallau : « sur le
plan conceptuel la durabilité sociale est tres proche de la résilience, puisque d'autre part sur le plan
méthodologique cette résilience peut faire I'objet d'une évaluation empirique » (Lallau 2011 : 182). De
ce fait, Lallau (2011) propose le lancement de la conception du « développement résilient » qui peut
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étre la résultante d’une vision éthique d’un développement visant a la fois la question de gestion des
risques et essenticllement la centralisation sur I’Humain. Cette conception permet de développer la
phase opérationnelle de la notion de résilience.

1.3.3. Le concept de résilience : du théorique a ’opérationnel

L’abondance des mots et des sens utilisés pour définir le concept de résilience peut étre principalement
expliqué par ’adoption de ce concept dans plusieurs disciplines. Selon Djament et al (2011), fondée
sur les différentes références et la littérature, la résilience renvoie a des concepts et a des notions plus
ou moins afférents : résistance, capacité a faire face et a s’adapter, retour a 1’équilibre, surmonter et
absorber le choc ou une perturbation (systeme), réorganisation et auto-organisation, reconstruction
(politique et sociale), transition, durabilité, etc. Ceci indique que ces termes peuvent modifier en
quelque sorte I’orientation du sens de la résilience. De plus, les multiples transferts transdisciplinaires
de ce concept évoquent des difficultés au niveau opérationnel et méthodologique d’un champ a un
autre. Ces difficultés apparaissent a la détermination des critéres pertinents d’analyse et d’évaluation
de la résilience, afin de rendre ce concept opérationnel (Dauphiné et al. 2007). En effet, de la théorie a
I’application, la résilience est soumise a des altérations qui se manifestent dans I’adaptation de chaque
utilisateur, du concept de résilience, a ses objectifs et ses problématiques bien précises et selon sa
thématique bien déterminée. D’aprés I’interprétation de Beddington et al. (1976), Ludwig et al. (1997)
et Carpenter et al. (2001) de la définition conceptuelle de la résilience établie par Holling (1973), nous
pouvons déduire différentes contraintes pour définir la phase opérationnelle de ce concept. La mesure
de la résilience dépend (Martin 2005) :

- de I’état du systéme ;

- de la propriété du systeme étudiée ;

- des types de perturbations envisagés ;

- du co(t associé a la restauration éventuelle de cette propriété ;
- des contrdles disponibles ;

- de I’horizon temporel considéré.

Selon Djament et al. (2011), la problématique principale pour que le concept de résilience soit
applicable se résume a la difficulté de formaliser 1’aspect opérationnel de ce concept. Or, la pertinence
d’un concept théorique, tel que la résilience, se base principalement sur son caractére heuristique,
voire sa capacité a interpréter et a expliquer des phénomeénes et non pas unigquement sur son potentiel
d’application. Cependant, la résilience est considérée comme un concept essentiel et favorable pour
enrichir et reproduire de nouveaux dispositifs de gestion afin de réduire les risques. Ceci confirme la
mise en application de la théorie de résilience en géographie des risques (Vinet 2007) et, malgré les
doutes sur la question centrale qui se pose concernant la pertinence opérationnelle du concept de
résilience, la réussite de ce dernier au niveau théorique semble répondre & un besoin de mise en
pratique que les concepts précédents ne peuvent pas satisfaire.

En ce qui concerne 1’évaluation de la résilience, Djament et al. (2011) indiquent que la possibilité de
concrétiser, voire d’objectiver ce concept, devient un critére principal pour définir la résilience comme
un degré de rebond ou comme une mesure de la capacité d’un systéme a absorber une perturbation ou
un choc. En effet, cette évaluation demande bien la création d’indicateurs appropriés qui visent une
analyse objective de la résilience, alors que, pour considérer le concept de résilience comme un
processus, un caractére, un état ou une situation d’un systéme donné et pour dire en résultat qu’il y a
ou non résilience, ceci nécessite une analyse subjective du concept, ainsi que la détermination des
seuils pour définir cet état de résilience. Par ailleurs, la figure ci-dessous illustre 1’idée du cercle
vicieux créé suite aux débats soulevés par les scientifiques et les chercheurs du positionnement de tel
concept par rapport a un autre. Certains auteurs disent qu’on peut considérer la résilience comme 1’une
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des composantes de la vulnérabilité (Becerra 2012), alors que d’autres indiquent qu’il existe des
relations discursives entre résilience, vulnérabilité et capacité d’adaptation (Gallopin 2006 ; Lallau
2008). De plus, Miller et al. (2010) montrent qu’il y a une complémentarité entre la résilience et la
vulnérabilité, voire une convergence de ces deux concepts au niveau de nombreuses disciplines.
Certes, dans certains corpus, la vulnérabilité apparait en opposition avec le concept de résilience. Elle
représente dans ce cas 1’incapacité a faire face au choc a cause d’un manque d’adaptation, ce qui est
antinomique avec les acceptions développées auparavant et qui indiquent la relation étroite entre les
deux concepts vulnérabilité et résilience a travers la capacité d’adaptation (Djament et al. 2011 ;
Figure 10).
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Figure 10. De la vulnérabilité a la résilience: aller de I'avant ou vers l'arriére? (Djament et al. 2011 ;
Reghezza-Zitt et al. 2012)

La phase opérationnelle de la résilience est confrontée a plusieurs problémes de formalisation,
fortement liés au caractére pluridisciplinaire du concept méme, ainsi qu’a I’existence de ses
nombreuses approches. En effet, ce caractére pluridisciplinaire et la multiplicité des approches
aboutissent a des impasses d’analyse et d’interprétation au niveau de la pratique. Selon Djament et al.
(2011), pour étre résilient « un systéme se doit d’étre a la fois redondant, diversifié et efficace ;
autonome et dans une démarche collaborative ; fort, flexible et adaptable ; capable d’apprendre du
passé et de faire face aux incertitudes du futur, etc. », cette analyse récapitulative du concept de
résilience montre sa pertinence heuristique satisfaisante, mais elle met par ailleurs en évidence des
contradictions et des solutions décevantes du point de vue opérationnel.

Pour attribuer une définition opérationnelle, intelligible et discursive a la résilience, 1’organisation de
la Resilience Alliance a mis en place des travaux de recherches pluridisciplinaires dans le contexte de
résilience, en se basant sur un groupe de chercheurs (Holling 1973 ; Carpenter et al. 2001 ; Gunderson
et Holling 2002 ; Gallopin 2006; Folke et al. 2010, etc.). Leurs travaux ont comme
objectifs d’approfondir les connaissances du concept de résilience en rapport avec les problématiques
du développement durable et de formaliser les résultats des travaux afin de les mettre a disposition
des gestionnaires et des décideurs politiques, notamment au niveau international (Djament et al. 2011 ;
Reghezza-Zitt et al. 2012). Par ailleurs, cette organisation définit la résilience comme le contraire de la
vulnérabilité, vu qu’elle renvoie a une signification négative : 1’incapacité et la sensibilité d’un
systeme face & une perturbation du fonctionnement ou un choc encouru, dans ce cas, la résilience
devient «une propriété désirable » d’un systéme pour établir une bonne gestion et surmonter le
désastre. Certes, Djament et al. (2011) évoquent un probléme qui émerge au cceur du débat sur la
relation vulnérabilité/résilience, et qui montre la possibilité d’étre a la fois vulnérable a un choc et
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aussi résilient en ajoutant qu’on ne peut pas « opposer mécaniquement vulnérabilité et résilience ».
D’une autre fagon, étre résilient est strictement lié a la vulnérabilité d’un systéme ; la résilience
n’existe que s’il y a un choc ou une perturbation au niveau d’un systéme et que ce systéme est
vulnérable a ces changements.

Pour que la résilience soit soumise a I’épreuve de 1’opérationnel, la question des échelles spatiales et
temporelles doit étre abordée pour rendre ce concept applicable. Djament et al. (2011) indiquent que
cette question doit prendre en considération la nature et les seuils des changements qualitatifs pour
permettre de déterminer si un systéme est résilient ou non. De plus, la question des échelles permet
aussi de connaitre le seuil d’adaptation a partir duquel il n’y a plus de changement ou de
transformation du systéme vers une nouvelle situation. De ce fait, la résilience est un concept
multidimensionnel qui tient compte des échelles spatiales et temporelles. Ce processus dynamique du
concept de résilience s’est souvent heurté a la question de la temporalité. En effet, apres une
perturbation, la vitesse de changement de I’état, de la propriété ou du caractére des différentes
composantes d’un systéme donné n’est pas la méme au cours du temps.

1.3.4. Difficultés de mesures de la résilience

La résilience est un concept multidimensionnel et pluridisciplinaire, ce qui rend la mesure et la
détermination d’un indicateur spécifique pour ce concept difficiles. Or, cette mesure, nécessaire pour
le rendre opérationnel, est liée au développement d’une approche multicritére de la résilience.
Récemment, des travaux ont été réalisés afin d’évaluer de fagon composite la vulnérabilité au niveau
sociétal ou systémique (Dauphiné et Provitolo 2007 ; Lallau et Thibaut 2009).

Selon Dauphiné et Provitolo (2007), la résilience est évaluée par les trois méthodes de mesures
suivantes :

- une premiere méthode de mesures disciplinaires simples ;
- une deuxieme de mesures systémiques ;
- une troisieme de mesures par des indicateurs.

v’ La premiere méthode concerne les mesures disciplinaires simples ou la résilience est
considérée comme un concept pour la gestion des risques qui doit d’abord étre mesurée par
« ’ampleur maximale de [’aléa » et une limite a ne pas dépasser pour qu’un systéme donné persiste et
ne disparaisse pas. Ceci ne concorde pas avec la notion de détermination de la résilience en écologie
qui se base sur la disparition de certaines ou de toutes les espéces d’un écosystéme donné.

Dans le méme contexte de la premiére méthode, d’autres méthodologies de mesure de la résilience ont
également été utilisées dans le domaine de I’économie. En effet, lors d’une diminution de 1'un des
facteurs de production a I’échelle d’une exploitation, la résilience est utilisée pour comparer une perte
réelle et une perte probable suite a la réduction des pesticides ou & la diminution de fertilisants.
L’étude « Ecophyto R&D », élaborée par les chercheurs de I’'INRA en 2010 (Butault et al. 2010), nous
montre qu’une baisse de 1’utilisation des pesticides (estimée a 50% dans les grandes cultures, 37% en
viticulture, 21% en arboriculture et 100% dans les prairies) se traduit par une diminution de la
production de 12% en grandes cultures, 24% pour la viticulture et 19% pour I’arboriculture fruitiére.
Ces résultats montrent que, malgré la baisse de la pression phytosanitaire, I’exploitation continue a
produire tout en résistant aux aléas de cette réduction. Dans ce cas d’étude, le concept de résilience
peut aider a évaluer le systéme de production des exploitations agricoles soumises a des contraintes de
changement des pratiques phytosanitaires. Ce concept est défini, dans les modéles adoptés en
macroéconomie, par deux parametres : la robustesse et la rapidité du retour a I’état antérieur. Selon
Dauphiné et Provitolo (2007), la robustesse est égale & B-C, tandis que la rapidité de restauration est
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déterminée selon 1’équation suivante : (A-B)/(t1-t0) (Figure 11). Cette méme équipe a déduit que ces
mesures disciplinaires simples présentent un inconvénient principal : le fait de ne considérer qu’un
seul attracteur, c'est-a-dire des dynamiques simples.

Situation du systeme

C
t

0 1
Axe du temps

Figure 11. Mesure de la résilience apres une catastrophe
(modifié a partir de Dauphiné et Provitolo 2007)

v’ La deuxiéme méthode d’évaluation de la résilience se base sur les mesures systémiques
(Dauphiné et Provitolo 2007). Il s’agit d’outils de mesure plus précis résultant de la dynamique du
systéme. Le comportement de la plupart des systémes dynamiques se schématise en quatre phases. En
se fondant sur les travaux de Holling (2002, 2004), Walker et al. (2004) indiquent qu’il existe une
phase de croissance ou d’exploitation (r) et une phase de conservation (K), caractérisées par une
évolution lente et donc facilement prédictive. Ces deux phases sont parfois suivies d’une phase de
changement brusque et rapide (Q), conduisant a une phase de réorganisation (o) (Figure 12). Cette
derniére phase peut étre lente ou rapide et, au cours de laquelle, de I’innovation et de nouvelles
opportunités sont possibles pour la transformation du systeme (Figure 12).

potential —

connectedness —

Figure 12. A stylized representation of the four system functions and the flow of events among them
(Holling 2004; & partir de Holling and Gunderson 2002)

Au cours de ce cycle adaptatif (Figure 12), la résilience commence par décroitre quand le systéme
passe de I’état (r) a I’état (K), pour augmenter par la suite depuis la phase (Q2) jusqu’a la phase (a),
rendant ainsi le systeme moins vulnérable (Dauphiné et Provitolo 2007). Néanmoins, ce modele n’est
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plus une métaphore, mais il devient une véritable théorie basée sur les changements observés du
systéme selon les pratiques réguliéres de son cycle. Cette méthode d’évaluation est caractérisée par la
détermination d’un certain nombre d’indicateurs selon les objectifs visés.

v' La troisieme méthode de détermination de la résilience se base sur des indicateurs. Cette
évaluation consiste a établir des indicateurs qui tiennent compte des différents paramétres du systéme
(Dauphiné et Provitolo 2007). En effet, dans un systéme d’exploitation agricole (un systéme de
production), on peut mesurer la résilience en tenant compte des indicateurs économiques (marge
directe ou revenu agricole), des indicateurs de risque de toxicité sur la santé humaine et
I’environnement (IRSA, IRTE), de la qualité des ressources en eau et des différents paramétres
agronomiques du systeme de production agricole (type de cultures, superficie agricole utilisée, sol,
source d’eau, microclimat, itinéraires techniques utilisés, etc.).

Nous avons choisi d’adopter cette derniére méthode d’évaluation de la résilience au niveau d’une
exploitation agricole : nous avons développé une méthodologie pour la détermination des indicateurs
environnementaux et économiques et nous les avons combinés par la suite pour pouvoir évaluer la
résilience de I’exploitation agricole.

La résilience, selon Lallau et Thibaut (2009), ne peut étre évaluée que par un indicateur dichotomique
de type « résilient/non résilient ». En tant que concept dynamique, la détermination d’un indicateur de
résilience ne dépend pas d’une valeur seuil mais de degrés. Cette caractéristique évoque plusieurs
types d’indicateurs et d’outils tels que les indicateurs composites et les outils de la « logique floue »
permettant d’associer des indicateurs qualitatifs et quantitatifs dans un indice unique. Selon les travaux
de Lallau et Thibaut (2009), I’¢laboration des indicateurs composites est nécessaire notamment pour la
détermination de la résilience d’un systeme.

Les premiers indicateurs a élaborer sont les indicateurs de vulnérabilité composés d’indicateurs de
capacité et d’indicateurs d’exposition/sensibilité aux risques. En plus, au sein des indicateurs de
capacité, il existe ceux liés a I’exploitation et ceux liés a 1’agriculteur et & son autonomie de décision.
Ceci permettra de déterminer des situations intermédiaires entre 1’appartenance totale a la classe des
résilients et I’élimination définitive de cette classe (Lallau et Thibaut 2009). En outre, le choix des
pondérations est le principal facteur limitant qui met en cause ’application de la méthodologie de la
logique floue et, d’une fagon générale, la détermination des indices composites.

Le choix de la logique floue est basé sur les raisons suivantes :

7
0'0

les données sont sous formes de valeurs numériques a croiser et non qualitatives ;

il s’agit de limiter les effets de la valeur seuil ;

il existe une diversité importante des parametres croiseés ;

le calcul se base sur la combinaison et non pas sur le croisement ni I’addition ;

I’obtention d’une note comprise entre 1 (résilience tres élevée) et 4 (résilience trés faible a
nulle).
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=> Néanmoins, le choix de la logique floue présente des difficultés a hiérarchiser un critére par rapport
aun autre.

D’aprés les travaux de Lallau et Thibaut (2009), trois indices sont agrégés dans I’indice global de
résilience : indice de maitrise des risques au niveau de I’exploitation (indice regroupant les
opportunités et les risques que I’exploitation y soit exposée), indice des potentialités de 1’exploitation
et indice d’autonomie de ’agriculteur (Figure 13).
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Résilience de I’agricultear

Figure 13. Approche de la résilience (Lallau et Thibaut, 2009)

La méthodologie que Lallau et Thibaut (2009) ont établi pour déterminer I’indicateur de la résilience
est basée sur la création d’un ensemble d’indices composites aidant a la compréhension des difficultés
rencontrées par l’agriculteur dans son exploitation. Pour que cette derniére soit redressée, une
détermination de son potentiel est nécessaire tout en tenant compte de quatre indicateurs principaux :
la décapitalisation subie par I’exploitation durant la période de difficultés, les investissements réalises,
le respect ou non par I’agriculteur du plan de redressement et les éventuels probléemes de santé
auxquels est exposé 1’exploitant (Lallau et Thibaut 2009).

Aux précédents indicateurs qui décrivent les potentialités de 1’exploitation s’ajoute 1’indice de maitrise
des risques qui détermine la viabilit¢é de 1’exploitation agricole. Cet indice se compose de trois
indicateurs d’évaluation des risques encourus au niveau de 1’exploitation : les rendements, les prix de
vente, la diversité des produits agricoles et un quatriéme indicateur qui détermine le complément de
revenu (ou le revenu extérieur) permettant de réduire les risques encourus (Lallau et Thibaut 2009).
Par ailleurs, il est nécessaire aussi de déterminer I’indice d’autonomie de la personne reflétant la
capacité de 1’agriculteur a réagir face aux difficultés en dehors de son exploitation et en dehors du
monde agricole (Lallau et Thibaut 2009).

L’étude, faite par Lallau et Thibaut en 2009 de la notion de résilience pour 1’analyse des difficultés en
agriculture suite a des changements au niveau de I’exploitation, est basée sur la construction d’une
typologie. Cette derniére est fondée sur la distinction entre les paramétres objectifs choisis pour
I’évaluation de la résilience des exploitations agricoles face a des perturbations. En effet, la
combinaison des différents indices déterminés avec les valeurs seuils (valeurs médianes de ces
indices) permet d’obtenir les quatre configurations suivantes (Figure 14) :

> les non résilients ;

les résilients potentiels ;
les vrais résilients ;

les faux résilients.

YV V V
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Figure 14. Représentation graphique de la notion de résilience (Lallau et Thibaut 2009)

En nous basant sur la richesse de la littérature du concept de résilience, il devient incontestable de
privilégier la mobilisation de ce concept dans toutes les disciplines, malgré les questions qui se posent
au niveau des définitions proposées, des méthodologies adoptées pour déterminer et évaluer la
résilience, ainsi qu’au niveau des politiques mises en place. Par ailleurs, Djament et al. (2011)
indiquent que, pour mettre en évidence le concept de résilience, pour un systéme donné, cela nécessite
de distinguer un minimum d’éléments : 1’identification du systéme qui subit le choc ou la perturbation
et celle de ses caractéristiques, I’identification de la crise et la détermination des limites spatiales et
temporelles. En effet, la résilience est considérée comme un concept heuristique et opérationnel
pertinent qui répond aux différentes difficultés intermittentes présentes dans la gestion des risques.
Djament et al. (2011) montrent que le concept de résilience doit étre « analysé comme un discours
politique », basé sur la proposition d’un certain nombre de choix et d’alternatives de gestion qui
peuvent étre discutés publiquement dans le cadre d’une approche participative. En effet, cette
approche permet de développer le processus socio-politique vers une vision technologique plus
moderne et efficace en terme de gestion des risques.

Selon plusieurs auteurs (Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012 ; Reghezza-Zitt et al. 2015),
le concept de résilience reflete trois principales opportunités. Au niveau heuristique, la résilience a
démontré son efficacité et sa pertinence, en tenant compte des différentes échelles temporelles (avant
et aprés le choc ou une perturbation) et spatiales qui permettent de développer I’approche de la gestion
des risques sur un territoire. Sur le plan opérationnel, la résilience permet de viser de nouvelles
perspectives plus ouvertes pour surmonter les situations d’impasse qui résultent de I’empilement de
retours d’expériences négatifs. Pour ces raisons, les chercheurs doivent améliorer et développer encore
I’usage du concept de résilience en tant qu’outil d’aide a la décision pour satisfaire les attentes des
gestionnaires. Du cOté politique, la résilience représente un discours bien structuré, basé sur la
reformulation des analyses et des idées anciennes qui ont été atténuées et vidées de leur sens. En outre,
ce concept permet a la fois de surmonter la logique du « risque zéro » et d’accepter de parler du risque
en lui-méme. Pour conclure, Djament et al. (2011) ont bien expliqué que le concept de résilience reste
flou et élastique en ajoutant qu’il a été «investi par une profusion d’acteurs aux intéréts
contradictoires, de sorte que, pour [l'instant, le discours de la résilience conduit plus souvent a
imposer ses vues qu’a ouvrir réellement le débat » (Djament et al. 2011 : 24).
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Conclusion du chapitre 1

De fagon générale et d’apres la définition établie par Holling (1973), la résilience est la capacité d’un
systéme a conserver son fonctionnement suite a une perturbation ou un choc. La notion de résilience
résulte de la complémentarité entre deux principales composantes qui caractérisent les systémes :

- leur vulnérabilité (sensibilité des éléments du fonctionnement, condition résultant des
facteurs environnementaux, sociaux et économiques suite a un aléa) ;

- leur capabilité ou aptitude (capacité de choix et/ou de réponse a résister a la perturbation, a
gérer les conséquences d’un changement et a s’adapter).

Dans notre étude, nous avons donc défini la résilience comme la capacité du systeme de production au
niveau d’une exploitation agricole a maintenir son bon fonctionnement face a des perturbations ou a
des changements subis pour aboutir a la gestion des risques de pollution diffuse liée aux pratiques
phytosanitaires. Cette définition prend en considération 1’état du systéme de production avant et apres
le changement. Dans notre cas d’étude, pour qu’un systéme soit résilient, il doit conserver, voire
améliorer, ses fonctionnalités par rapport a la situation initiale. Nous avons montré, a partir de la
littérature sur la résilience en agriculture, que 1’échelle de 1’exploitation était souvent avérée comme
adéquate pour comprendre la notion de résilience (Lallau et Thibaut 2009 ; Brémond 2011 ; Souissi
2014). Nous analysons donc la résilience a 1’échelle de ’exploitation agricole qui est considérée
comme un systeme complexe et dynamique, caractérisée par les interactions entre les différentes
composantes €conomiques, techniques, environnementales et sociales. Ce choix de 1’approche a
I’échelle de I’exploitation agricole permet d’analyser les processus micro du systéme de production et
les résultats des perturbations ou des changements subis.

De ce fait, nous considérons que les agriculteurs, au niveau des exploitations agricoles, cherchent a
améliorer leur situation a la fois économigue et environnementale, par rapport a un état initial, pour le
développement durable du systeme agricole au niveau d’un territoire. Cette vision ambitieuse permet
d’aboutir a une agriculture saine et durable. En conséquence, a travers ’analyse de la résilience des
exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires, nous étudions les résultats de
ce changement afin d’analyser I’évolution de la situation économique et environnementale par rapport
a I’état initial de I’exploitation. Cette analyse permettra de comprendre le comportement du systéme
de production face a la mise place, par les gestionnaires et les décideurs politiques, des stratégies de
lutte contre les risques de pollution diffuse liée a ’'usage des produits phytosanitaires. Pour finaliser
ainsi cette analyse de la résilience des exploitations agricoles face aux changements des pratiques
phytosanitaires, il est nécessaire d’étudier les impacts de 1’utilisation des pesticides et les dispositifs
(outils et méthodes) mis en place pour la gestion des risques liés a la pollution phytosanitaire diffuse.
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CHAPITRE 2. POLLUTION DIFFUSE ET GESTION DES RISQUES LIES AUX
PRATIQUES PHYTOSANITAIRES

La révolution agricole déclenchée a la fin de la deuxiéme guerre mondiale, qui s’est traduite par
I’intensification et ’augmentation de 1’utilisation des intrants, en particulier les produits chimiques de
fertilisation et de traitement phytosanitaire, a provoqué un accroissement des problémes sanitaires et
environnementaux. En conséquence, ces produits chimiques (engrais, pesticides, etc.) ont été
considérés ces derniéres années comme des polluants du fait de leur impact sur la santé humaine et
I’environnement. Des questions se posent : quelles sont les politiques mises en place pour lutter contre
la pollution diffuse d’origine agricole ? Comment pouvons-nous continuer a utiliser des produits
phytosanitaires tout en diminuant les risques liés a la pollution diffuse et tout en respectant la santé
publique et I’environnement ? Et quels sont les outils qui peuvent aider a 1’évaluation et a la gestion de
ces risques ?

2.1. Pollution diffuse : définition et impacts environnementaux

En Europe et plus particulierement en France, la préservation des ressources en eau est un enjeu
majeur en ce début du 21°™ siécle. C’est dans ce sens que le Parlement Européen a établi un cadre
pour une politique communautaire dans le domaine de I’eau.

Le terme pollution, défini par la directive européenne, désigne : « I’introduction directe ou indirecte,
par suite de I’activité humaine, de substances ou de chaleur dans I’air, I’eau ou le sol, susceptibles de
porter atteinte a la santé humaine ou a la qualité des écosystémes aquatiques ou des écosystemes
terrestres. Cette atteinte porte sur la détérioration des biens matériels, de 1’agrément de
I’environnement ou d’autres utilisations légitimes de ce dernier. La contamination par des polluants
atteint un niveau seuil induisant ainsi des dommages, des déséquilibres, des effets nocifs et interfére
avec le bien-étre des organismes vivants. » (Directive Européenne 2000/60/CE du 23 octobre 2000).

Le terme contamination désigne « la présence anormale de substances, de micro-organismes, d’objets
ou d’étres vivants. Cette notion s’applique, historiquement et dans I’ordre, aux micro-organismes puis
aux substances radioactives » (BRGM?® 2000). Par ailleurs, on peut distinguer trois types de pollution
des milieux aquatiques (SYMBQ® 2011) :

- Pollution organique et nutriments

> Matiéres oxydables (DBO™, DCO", etc.)
» Nutriments (Azote, Phosphore)

- Micropolluants

» Micropolluants organiques (Pesticides, Hydrocarbures /Dioxines / Détergents / Substances
médicamenteuses, etc.)
» Micropolluants minéraux (Eléments Traces Métalliques, etc.)

- Pollution bactérienne

» Microorganismes tels que les bactéries Escherichia coli (E. coli), Entérocoques, etc.

® BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
¥ SYMBO : SYndicat Mixte du Bassin de I"Or
1 DBO : Demande Biochimique en Oxygeéne : critére de pollution organique basé sur la quantité d’oxygeéne consommée &
20°C et a I’obscurité pendant un temps de référence pour assurer 1’oxydation des matieres organiques présentes dans I'eau par
voie biologique.
' DCO : Demande Chimique en Oxygéne
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La pollution organique, par les nutriments ou par les micropolluants, engendre des effets néfastes et
nuisibles sur 1’écosystéme aquatique (eutrophisation ou/et toxicité). La pollution diffuse est
I’entrainement de produits épandus sur les parcelles cultivées vers les eaux superficielles ou
souterraines, sans qu’il y ait a proprement parler faute de 1utilisateur (CORPEN'? 1996). Dans ce cas,
les mécanismes de transferts, les interactions entre les milieux et les substances actives entrent en jeu
(CORPEN 1996). Du point de vue de la réglementation, la notion de « pollution diffuse » d’une nappe
d’eau souterraine renvoie a une pollution dont 1’origine ne peut étre localisée en un point précis mais
en une multitude de points non dénombrables et répartis sur une grande surface (Domange 2011).

2.2. Réduction de ’utilisation des produits phytosanitaires

2.2.1. Risques liés aux pratiques phytosanitaires et état des lieux de ’emploi des pesticides en
France

La directive 91/414/CEE (2004) définit les produits phytosanitaires comme des préparations contenant
une ou plusieurs substances actives destinées a protéger les végétaux contre les organismes nuisibles et
a prévenir leur action. Cette action consiste a agir sur les processus vitaux des végétaux en assurant
ainsi leur conservation, détruisant les végétaux indésirables et freinant ou prévenant une croissance
indésirable. Les pesticides font partie des biocides (qui représentent toutes sortes de substances
chimiques) et englobent les produits phytosanitaires (Figure 15). Ces derniers sont des produits
antiparasitaires, agricoles, agro-sanitaires, agro-pharmaceutiques ou phytopharmaceutiques. Tous ces
termes sont synonymes et désignent les composés épandus sur les cultures pour en assurer le bon
développement. Ces produits sont utilisés pour lutter contre les ennemis des cultures permettant ainsi
la protection des plantes. Dans le domaine commercial, un produit phytosanitaire est un « mélange ou
solution composé d’une ou plusieurs substances actives destiné a étre utilisé comme produit

phytosanitaire» (Domange 2011).

Pesticides ﬂl]: Résidus &
Meétabolites
PP Résidus &
Phytosanitaires
yt Igl]:‘ Métabolites

Figure 15. Classification des grandes familles des biocides

Les utilisations de substances actives sont nombreuses et variées mais la lutte contre les ennemis des
cultures est, bien entendu, leur principale vocation. Elles sont classées en différentes catégories selon
leurs spécificités: herbicides, insecticides, fongicides, acaricides, bactéricides, nématicides, raticides,
etc. Leur utilisation en agriculture permet de préserver les rendements, d’améliorer la qualité des
denrées alimentaires et, par la suite, de favoriser les échanges commerciaux (Colin 2000). Par ailleurs,
la quasi-totalité des produits phytosanitaires qui reste aprés un traitement appliqué sur une surface

12 CORPEN : Comité d’Orientation pour des Pratiques agricoles respectueuses de I’ENvironnement
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agricole se disperse dans les trois compartiments de I’environnement : 1’air, le sol et ’eau (Colin
2000). Les mécanismes qui maitrisent le devenir de ces produits sont nombreux, complexes et encore
mal connus. Selon un schéma classique et simplifié, présenté par la figure 16, ces mécanismes sont
classés en trois phénomeénes : rétention, dégradation et transfert (Colin 2000).

q Transfert et/ou
Volatilisation dogéaclitation des
Photo-décomposition . précipitations il

» Circulation de I'eau
TRAITEMENT

Redéposition J :
Intorceptlon Transport dans les eaux
par la plante de ruissellement

mlssollemon! et érosion

Dégradatlon .
Rétention / © écoulement. - .
Relargage hypodermlque

Entrainement ' et drainage W
SOL en profondeur par

I'eau d'infiltration ! infiltration
Y

D'EAU SOUTERRAINE

Figure 16. Les différentes voies de transfert de la pollution diffuse (CORPEN 1996)

Une étude réalisée par la direction générale de la concurrence, de la consommation et de la répression
des fraudes (DGCCRF) en 2009 a révélé que 61,9 % des fruits et 30,3 % des légumes que nous
consommons contiennent des résidus de pesticides dont 7 % ont une teneur en pesticides supérieure a
la limite maximale (DGCCRF, 2009). Les produits phytosanitaires sont reconnus pour leur réle majeur
de protection des plantes, des exploitations agricoles et notamment du produit agricole en quantité et
en qualité contre les mauvaises herbes et tout organisme nuisible (insectes, champignons, bactéries,
ravageurs, etc.). L utilisation des pesticides peut engendrer des risques directs ou indirects sur la santé
humaine (applicateur ou utilisateur et population en général exposée aux risques de toxicité par I’air,
I’eau et I’alimentation), ainsi que sur 1’environnement et les écosystémes (biodiversité, qualité des
eaux superficielles et souterraines).

Les problémes de santé liés a I’utilisation de ces produits phytosanitaires représentent malgré tout une
réalité catastrophique. De nombreuses études recensent en ce sens des intoxications aigués (maux de
téte, vertiges, troubles hépato-digestifs, problémes cutanés) et chroniques suite a 1’exposition répétée,
méme a de faibles doses. Ces intoxications génerent des maladies graves, telles que le cancer (du sang,
du cerveau, de la prostate, de la peau, de 1’estomac), la maladie de Parkinson, des troubles
neurocomportementaux et des atteintes du systéme reproductif (Testud et al. 2007 ; Costello et al.
2009). Les conséquences sont dangereuses et néfastes pour la santé humaine en commencant par
I’agriculteur lui-méme jusqu’au consommateur.

L’usage des pesticides devient, jour aprés jour, un enjeu primordial de société, et particulierement
pour les agriculteurs dans leurs pratiques phytosanitaires. En effet, cet enjeu est mis en évidence au
cours des travaux de recherche, a travers les résultats d’expertise scientifique €tablis dans le cadre de
la collaboration entre INRA™ et CEMAGREF* (Auberto et al. 2005) et récemment dans 1’étude
menée par ’INRA (Butault et al. 2010), a la demande du ministére de 1’Ecologie, de I’Energie, du
Développement durable et de la Mer et a celle du ministére de I’ Alimentation, de 1’ Agriculture et de la
Péche. Tous ces travaux ont comme objectif de réduire 1’usage des pesticides dans le cadre d’une
stratégie de développement durable et de conservation de I’équilibre des écosystémes. De plus, le

13 INRA : Institut National de Recherche Agronomique
14 CEMAGREF : CEntre national du Machinisme Agricole du Génie Rural, des Eaux et des Foréts appelé récemment
IRSTEA Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour I’Environnement et 1’ Agriculture
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gouvernement francais a présenté, en juin 2006, un plan interministériel de réduction des risques liés
aux pesticides et aux pratiques phytosanitaires (PIRRP™ 2006-2009 : plan impliquant les ministéres
chargés de I’ Agriculture, de I’Environnement, de la Santé, de la Consommation et de la Répression
des fraudes). Ce plan indique, selon les analyses et les études menées par I'INRA et le CEMAGREF
(Auberto et al. 2005), les principales constatations au vu des risques liés aux pesticides (Bussereau et
Olin 2006) :

- contamination préoccupante et généralisée des eaux par les pesticides qui sont détectés dans
80% des stations de mesure en eau superficielle et 57% en eau souterraine ;

- présence de certains pesticides dans les deux autres compartiments de I’environnement : les
sols (comme par exemple le DDT, interdit depuis plus del10 ans, le lindane mais aussi le
chlordécone) ou I’air ;

- apparition des effets potentiels des pesticides sur la santé humaine qui peuvent étre, selon des
études épidémiologiques, chroniques (cancers, malformations congénitales, lymphomes) ou
bien aigus (allergies).

Toutes ces constatations montrent la nécessité a la fois :

- d’agir sur les produits phytosanitaires et les pratiques agricoles pour réduire la dépendance des
exploitations en pesticide, ainsi que diminuer les impacts d’usage de ces produits sur
I’environnement et la santé humaine ;

- de posséder des éléments scientifiques permettant de mieux connaitre les effets potentiels
(phrases de risques) des pesticides et de pouvoir prévenir la société et, notamment, les
utilisateurs des risques de toxicité liés aux pratiques phytosanitaires.

La réduction de I’utilisation des pesticides devient alors une politique publique de plus en plus
nécessaire, afin de protéger 1’environnement et la santé humaine tout en conservant une agriculture
moderne et résistante en qualité et en quantité. Certes, malgré tous les efforts politiques déployés pour
réduire les pesticides, la France se situe parmi les principaux pays consommateurs de pesticides dans
le monde. En effet, elle représente le premier consommateur européen de pesticides et le quatrieme
utilisateur mondial derriére les Etats-Unis, le Brésil et le Japon (UIPP'" 2012). Sa grande superficie
agricole (la premiére a I’échelle de I’Europe : 291 470 km? ; FAOSTAT 2010) a fait de la France le
premier marché des pesticides en Europe avec plus de 1 700 millions d’euros en 2010 (Figure 17). En
France, I’agriculture a elle seule représente 90 % de 1’utilisation des produits phytosanitaires (Aubertot
et al. 2005).

15 PIRRP : Plan Interministériel de Réduction des Risques liés aux Pesticides.
® DDT : DichloroDiphénylTrichloroéthane, un produit chimique.
" UIPP : Union de I’Industrie de la Protection des Plantes.
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Les marchés phytosanitaires en Europe en 2010
(en millions d’euros)
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Figure 17. Principaux marchés des produits phytosanitaires en Europe en 2010 (en millions d’euros)
(UIPP 2012)

Le rapport d’activité élaboré par 1’Union de I’Industrie de la Protection des Plantes (UIPP) montre que
les quantités des substances actives vendues en France ont eu tendance a baisser entre 2000 et 2003
pour atteindre 74 500 tonnes vendues (Figure 18). Puis, les quantités vendues ont stagné entre 2003 et
2008, pour diminuer ensuite et atteindre 62 700 tonnes en 2011 (Figure 18). Cette diminution globale
s’est traduite par la réduction des doses appliquées par 1’agriculteur, utilisant & faibles doses de
nouvelles molécules plus efficaces introduites sur le marché des produits phytosanitaires (Aujas et al.
2011). En effet, celles-ci conservent leur efficacit¢é méme si 1’agriculteur choisit de traiter a des doses
inférieures aux dosages homologués. Cependant, une remarquable augmentation du nombre de
passage a été provoquée par cette nouvelle technique qui consiste en un usage raisonné des doses de
traitement.

Tonnage des substances actives
vendues de 1998 a 2011 (en tonnes)
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Figure 18. Evolution des quantités de substances actives vendues en France entre 1998 et 2011 (en
tonnes) (UIPP 2012)
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Butault et al. (2011) indiquent que la pression phytosanitaire différe d’une culture a une autre selon
les productions, elle est particulierement élevée dans la viticulture, les cultures fruitiére (pommier) et
Iégumiére (pomme de terre). Cette différence de pression entre les cultures a une influence directe sur
les dépenses en produits phytosanitaires (Figure 19). De plus, selon les Réseaux d’Information
Comptable Agricole (RICA) et le Recensement Agricole de I’année 2000, il existe aussi une variation
de la pression phytosanitaire entre les régions agricoles (Figure 19 ; Annexe 1), qui est due non
seulement aux productions et aux systemes de cultures mis en place (grandes cultures, arboriculture,
viticulture, maraichages, fourrages, jachéres, etc.), mais aussi au climat et au développement des
bioagresseurs pour chaque région. De ce fait, le plan Ecophyto' 2018 a été mis en place pour
développer I’emploi des produits phytosanitaires, notamment 1’utilisation du matériel et diffuser les
bonnes pratiques agricoles, ainsi qu’améliorer I’information des agriculteurs et les sensibiliser aux
effets néfastes et aux impacts de ces produits sur la santé publique et 1’environnement.

-~

4
v

Origine prépondérante Dépenses en phytos en €/ha

Grandes cultures Inférieures a 37 €ha

Vigne de 38465

Horticulture (yc légumes de plein champ) de 66295

Arboriculture fruitiére de 962 128

Fourrages au-geld de 128

Figure 19. Répartition des petites régions agricoles selon 1’origine et le niveau de pression
phytosanitaire (pesticides par hectare) **
(Butault 2010, Source : INRA, base de données : Agreste” - MAAPRAT — SSP#, RGAZ 2000)

Par ailleurs, plusieurs études ont montré que les molécules phytosanitaires sont une cause de
disparition d’espéces animales et végétales de grand intérét écologique, telles que les abeilles
domestiques (Chiron et al. 2009 ; RAP? 2009 ; Thompson 2010). De plus, les phytosanitaires sont a
I’origine d’un grand nombre d’intoxications aigués et chroniques chez I’homme (Hallenbeck and
Cunningham-Burns 1985 ; Pingali and Roger 1995 ; Multigner 2005 ; Costello et al. 2009 ; Batsch
2011 ; Blair et al. 2015). Pour mener une politique de prévention des risques dus a I’emploi de

%8 Le plan Ecophyto 2018 s’inscrit dans le cadre du Grenelle de I’environnement lancé par le ministére de I’Ecologie, du
Développement durable et de I’Energie depuis 1’année 2007 et dont 1’objectif est de réduire de 50 % I’utilisation des
pesticides, dans un horizon de dix ans (jusqu’a I’année 2018),
http://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/plan_ecophyto_2018-2-2-2_cle8935ee.pdf

19 Ces cartes ne concernent que la surface agricole, mais il est possible de les construire sur la surface totale, en prenant en
compte notamment le poids de la forét et des zones urbaines.

2 Agreste : la statistique agricole au Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Forét Secrétariat Général.
Service de la statistique et de la prospective. Site Internet : www.agreste.agriculture.gouv.fr

21 3SP : Service de la Statistique et de la Prospective

22 RGA : Recensement Général Agricole

2 RAP : Réseau d’Avertissements Phytosanitaires
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produits phytosanitaires, il est nécessaire de disposer de critéres d’évaluation de ces risques. Les
politiques actuelles de réduction des produits phytosanitaires en France, telles que le Plan Ecophyto
2018, utilisent essentiellement des indicateurs « de pression » (Pingault et al. 2009), dont I’'Indicateur
de Fréquence de Traitement (IFT) qui ne refléte pas les risques liés a la toxicité des produits sur la
sant¢ humaine et I’environnement. En complément aux indicateurs de pression (Indicateur de
Fréquence de Traitement : IFT, Nombre de Doses Utilisées : NODU, Quantité de Substance Active :
QSA ; Encadré 1), il existe des indicateurs dits d’impacts (Devillers et al. 2005) qui ont été développés
pour permettre d’évaluer les risques des pesticides sur I’environnement et qui sont calculés a partir
d’une charge de phytosanitaires. Ces indicateurs ne tiennent pas compte de la spécificité des matieres
actives et de leur toxicité. D’autres travaux sont orientés vers des indicateurs spécifiques a un seul
organisme non-cible ou a un seul compartiment naturel. La littérature montre ainsi le manque
d’indicateurs globaux (Zahm 2003) génériques, simples et modulables.

Encadré 1. La mesure de la pression phytosanitaire sur I’agriculture frangaise : le NODU

Les dépenses des exploitations en produits phytosanitaires sont estimées, dans les comptes nationaux,
a partir du RICA. Leur évolution en volume est donnée en utilisant un indice de prix issu de
I’TPAMPA (Indice du Prix d’ Achat des Moyens de Production Agricole).

Par méthode économétrique, il est possible d’affecter, a partir du RICA, les dépenses de pesticides aux
différentes cultures pour chaque année. L’IPAMPA donne en outre des indices de prix spécifiques des
pesticides par culture, ce qui permet d’apprécier 1’évolution du volume de ces dépenses par culture.
Dans le rapport Ecophyto R&D, les estimations ont été faites, pour 2006, en distinguant huit régions et
en réagrégeant les résultats sur la France entiére. Dans cette partie, les estimations ont été faites
directement sur la France entiére. Pour 2006, les résultats ne sont donc pas exactement équivalents
dans les deux procédures. Pour la viticulture, Ecophyto R&D conduisait ainsi a estimer les pesticides
par hectare a 394 euros alors que 1’estimation présente donne 363 euros par hectare.

Pour les autres productions, les écarts sont minimes, ce qui confére une certaine solidité aux résultats.
Le Service de la Statistique et de la Prospective (SSP) publie, par ailleurs, les quantités de substances
actives vendues (QSA) sur le marché, a partir des données de I’UIPP?. Cet indicateur amalgame des
substances actives dont la densité d’emploi est trés différente (les fongicides minéraux tels le cuivre et
le souffre pouvant s’utiliser a plusieurs kilos par hectare). Cet indicateur a été retenu dans le suivi du
plan Ecophyto 2018 mais a c¢6té d’un autre indicateur, le NODU (nombre de doses unité). Le NODU
pondére la quantité vendue de chaque substance active par une dose qui lui est propre et qui
correspond a la dose homologuée pour un traitement particulier. C’est donc un indice proche de I'IFT
mais qui est calculé globalement, a partir des ventes, sans prendre en compte la possibilité de stockage
et déstockage. Il peut étre décliné selon la nature des pesticides (herbicides, fongicides, insecticides...)
mais aussi selon le degré de toxicité des substances. Le NODU n’est calculé jusqu’a présent que pour
2008 et 2009.

Source : Butault et al. 2011.

2.2.2. Gestion des risques liés aux pesticides

Dans leur article « Produits phytosanitaires et protection intégrée des cultures », Pingault et al. (2009)
présentent 1’utilité de I’indicateur de fréquence de traitement (IFT) pour mesurer I’intensité du recours
aux pesticides et évaluer les politiques publiques mises en place pour réduire 1’utilisation des produits
phytosanitaires, ce qui permet de diminuer I’impact de ces produits sur la sant¢é humaine et

24 UIPP : Union de I’Industrie de la Protection des Plantes
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I’environnement. Pour gérer les risques liés aux pesticides, on doit connaitre en premier licu le cycle
de vie des produits commercialisés et appliqués par les différents usagers et surtout les agriculteurs. En
effet, les risques environnementaux et sanitaires des produits phytosanitaires sont toujours présents de
I’amont de 1’exploitation agricole (fabrication, transport et stockage), sur 1’exploitation elle-méme en
passant par le remplissage du produit dans le pulvérisateur, 1’application sur la parcelle et lors de
I’¢limination des déchets, jusqu’a son aval en marquant la présence des résidus de pesticides dans les
différents compartiments de 1’environnement (eau, air, sol) et sur les produits agricoles consacrés a la
consommation animale et humaine.

Pingault et al. (2009) indiguent que, pour faire face a ces risques et agir pour les réduire, il existe deux
stratégies différentes. La premiére consiste a évaluer les risques associés a chaque produit
phytosanitaire, notamment les substances actives et analyser les risques liés a 1’usage de ces produits
et aux pratiques phytosanitaires. En effet, pour intervenir au niveau des risques associés aux
pesticides, 1’évaluation du risque de toxicité de chaque matiére active est primordiale. D une part, au
niveau de la santé publique, il est indispensable de connaitre le degré du danger de I’exposition de
I’homme a chaque substance active qui se traduit par les phrases de risque de chaque produit, ainsi que
les résidus des pesticides dans les végétaux et les produits transformés, destinés a la consommation
(limite maximale de résidu LMR). D’autre part, au niveau environnemental, 1’évaluation des risques
de toxicité pour la faune et la flore est basée sur I’étude du devenir de chaque substance active et de
son comportement dans les différents compartiments de I’environnement. L.’évaluation du risque de
toxicité sur ’environnement est aussi fondée sur 1’analyse des propriétés physico-chimiques et éco-
toxicologiques de chaque substance. Une étude des risques des matieres actives doit étre accompagnée
par une autre étude concernant la préparation commerciale (i.e. des pesticides destinés a la
commercialisation), ainsi que les conditions d’utilisation des produits phytosanitaires : mode d’emploi,
délai avant récolte (DAR), nombre d’applications autorisé pendant une saison agricole, protection
individuelle lors de I’application, zones non traitées (ZNT), etc. (Pingault et al. 2009).

La deuxieme stratégie consiste a agir sur les pratiques phytosanitaires pour réduire les risques liés a
I’utilisation des pesticides. Aubertot et al. (2005) indiquent que 90% des substances actives vendues
en France sont utilisées par les agriculteurs. De ce fait, agir sur les pratiques agricoles, en particulier
sur ’utilisation des produits phytosanitaires par les agriculteurs, représente un intérét majeur dans la
gestion des risques liés aux pesticides, ce qui doit aboutir aux trois objectifs suivants (Pingault et al.
2009) :

- réduire I’exposition de I’applicateur ou de I’utilisateur, par la limitation de la fréquence de
contact avec les pesticides, en utilisant les équipements de protection individuelle et par un
comportement adapté ;

- réduire la pollution ponctuelle qui correspond a des accidents ou a la mauvaise utilisation et
I’application des produits, ainsi que 1’organisation de collectes des emballages et des produits
phytosanitaires non utilisés ;

- réduire la pollution diffuse d’origine agricole liée aux pratiques phytosanitaires, par la
réduction du recours aux pesticides afin de diminuer les transferts des substances actives dans
le milieu naturel, particulierement vers les eaux superficielles et souterraines.

Par ailleurs, la réduction de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires peut étre établie par
I’usage raisonné des traitements et 1’utilisation des pesticides dans le cadre d’une stratégie de gestion
des pratiques agricoles, notamment des produits phytosanitaires, et de protection intégrée des cultures.
Appliquer des traitements phytosanitaires raisonnés permet d’éviter les traitements systématiques, a
savoir que I’agriculteur ne traite que lorsque les populations des bioagresseurs commencent a se
développer sur la parcelle et dépassent le seuil d’intervention a partir duquel des pertes économiques
sont a craindre (Pingault et al. 2009). En outre, la protection intégrée des cultures consiste a établir des
conditions agronomiques défavorables pour le développement des bioagresseurs, par le biais d’une
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combinaison de méthodes non chimiques (luttes culturale, génétique, physique, biologique), ce qui
réduit le recours aux produits phytosanitaires sur la parcelle.

Pour réduire les risques de I’'usage des produits phytosanitaires, une politique a été mise en place par le
gouvernement francais, dans le cadre du Grenelle de I’environnement, afin de s’engager pour I’avenir
avec 1’objectif de réduire de moitié 1’utilisation des pesticides pendant dix ans jusqu’en 2018. Certes,
pour chaque objectif d’une stratégie de gestion des pratiques agricoles, il existe des limites
d’application liées principalement a la diversification des techniques culturales adoptées par les
agriculteurs. Butault et al. (2010) indiquent que, pour atteindre 1’objectif de réduire a 50% la
consommation des pesticides d’ici 2018, la conversion d’une superficie agricole importante vers
I’agriculture intégrée parait nécessaire. Selon Aujas et al. (2011), ce basculement, en terme de
changement profond, se base sur un choix plus stratégique au niveau de 1’ensemble des pratiques
agricoles (travail du sol, date et densité de semis, traitements, apport azoté, etc.), d’une part, avec
I’objectif de réduire la pression des pathogénes et limiter ainsi la dépendance aux produits
phytosanitaires et leur utilisation excessive, d’autre part, il se base aussi sur le choix de meilleures
pratiques selon les exploitations qui doit prendre en considération les spécificités du milieu et s’y
adapter.

Réduire 1’'usage des pesticides provoque non seulement un changement au niveau des pratiques
agricoles, mais peut atteindre la cohérence des systemes de production, vu que les produits
phytosanitaires sont considérés comme un élément indispensable pour la maitrise des risques
phytosanitaires (Aujas et al. 2011). Meynard et Savini (2003) montrent que ces risques sont accentués
en choisissant un systéme de production intensif. Parmi les pratiques culturales qui caractérisent
I’intensification, nous pouvons citer : les doses d’azote élevées qui augmentent les risques
d’adventices et de verse, ainsi que le semis précoce et dense qui accroit les risques d’attaques des
pucerons et de maladies et plusieurs autres pratiques intensives qui peuvent accentuer les risques
phytosanitaires.

Pour réduire le recours aux pesticides, il est essentiel de mettre en évidence le réle du conseil et de
I’information dans la gestion des risques phytosanitaires: « En matiére de protection phytosanitaire, le
recours aux conseillers est fréquent, [...], une réelle difficulté pour les agriculteurs a suivre les
évolutions techniques et réglementaires dans le domaine des produits phytosanitaires » (Aujas et al.
2011: 22). En effet, les agriculteurs trouvent plusieurs contraintes a gérer leurs pratiques
phytosanitaires et ils avouent la complexité d’usage, voire la mauvaise connaissance des produits et de
leurs caractéristiques en termes de mode d’emploi et d’efficacité. Pour faire face a ces difficultés, les
agriculteurs ont besoin d’une externalisation de cet élément du systéme de production (traitement
phytosanitaire), qui se traduit par I’appui technique et 1’expertise de techniciens phytosanitaires, de
conseillers de chambres d’agriculture, d’experts privés, d’autres agriculteurs, etc. (Aujas et al. 2011).

L’accompagnement et 1’appui technique vont non seulement aider les agriculteurs a mieux gérer leurs
pratiques agricoles, en particulier les traitements phytosanitaires, mais aussi les aider dans leur prise de
décision afin de réduire les charges de production et de maintenir un rendement élevé en termes de
quantité et de qualité : « la réduction des charges est un moyen de maintenir, voire d’augmenter la
marge » (Aujas et al. 2011 : 23). En effet, les objectifs des chambres d’agriculture, au niveau du
conseil agricole, ont évolué d’une période a une autre : « dans les années 1970, le conseil était
purement technique. A partir de 1992, [’orientation vers l’optimisation des intrants a été prise.
Aujourd’hui, ’objectif est de créer de la valeur ajoutée... L agriculture intégrée correspond a une
proposition de solution » (Aujas et al. 2011 : 23).

Aujas et al. (2011) ont pu montrer différentes solutions préconisées pour réduire 1’usage ainsi que les
charges de pesticides, selon le type de structure de conseil a I’aide des enquétes établies aupres des
organismes d’information et de formation, des organismes d’approvisionnement et de collecte, des
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chambres d’agriculture et des cabinets de conseil indépendants. Il s’agit d’un ensemble de solutions
techniques qui vise la réduction de 1’usage des pesticides et de leurs dépenses : tout d’abord, essayer
d’adapter la nature du produit phytosanitaire au niveau du risque, autrement dit, mettre sur le marché
des produits efficaces, caractérisés par un risque faible ; en second lieu, choisir des variétés plus
résistantes aux maladies, et, enfin, augmenter le seuil de bioagresseurs a partir duquel il est conseillé
de traiter ou d’agir en implantant des plantes piéges. Par ailleurs, des solutions a long terme peuvent
aussi étre efficaces pour réduire les pesticides, par la maitrise de la pression phytosanitaire, telle que la
pression des adventices en appliquant la technique de rotation (Aujas et al. 2011). Cette technique peut
affronter des contraintes liées au marché, car : « le choix des rotations est souvent considéré comme le
résultat des besoins du marché, [...], un compromis entre I’économique et I’agronomique » (Aujas et
al. 2011 : 25). Le principal point que nous pouvons retenir en termes d’usage des produits de
traitements est le fait que tous les acteurs du conseil agricole s’accommodent de la nécessité de I’'usage
raisonné des produits phytosanitaires, plutdt que d’adopter 1’approche du traitement systématique.

De maniére générale, 1’étude de la réduction de 1’usage des pesticides ¢laborée par Aujas et al. (2011)
et le défi du conseil des agriculteurs, permettent de distinguer plusieurs solutions pour réduire 1’usage
des pesticides et aboutir a de bonnes pratiques phytosanitaires telles que les recommandations
conseillers-vendeurs qui précisent le mode d’application du produit (la date d’application du produit et
la dose, etc.),alors que d’autres conseillers préconisent de réduire la fréquence de traitement (mesurer
et évaluer I'TFT chaque année) en choisissant des variétés résistantes aux maladies et en modifiant les
seuils d’intervention,sans oublier la minorité de conseillers qui propose des solutions plus globales au
niveau des pratiques culturales en agissant sur les itinéraires techniques de production, la rotation ou le
systéme de cultures. En outre, Aujas et al. (2011) indiquent que peu de conseillers favorisent la
stratégie innovatrice qui vise la conversion en agriculture intégrée pour limiter la pression des
bioagresseurs. Le recours faible a cette stratégie est due a la large domination des technico-
commerciaux des coopératives et des négoces, au niveau de 1’offre du conseil qui donnent aussi la
priorité a 1’efficience et la justification des traitements. Dans le méme contexte, Aujas et al. (2011)
ajoutent que: «les outils d’aide a la décision disponibles ne permettent guére une approche
systémique et donc peu adaptée pour concevoir des systemes de culture intégrés » (2011 : 29). 1l existe
ainsi des limites aux niveaux des méthodologies et des connaissances acquises pour développer les
pratiques intégrées innovantes (Aujas et al. 2011).

2.2.3. Indicateurs d’évaluation des risques liés aux pratiques phytosanitaires

Selon I’OCDE? (1993), un indicateur est un paramétre ou une valeur dérivée de paramétres donnant
des informations sur un phénoméne donné. Selon le PNUE® (1996), un indicateur est une information
finalisée ou « instrumentale » servant & caractériser une situation évolutive, une action ou les
conséquences d’une action, de fagon a les évaluer et a les comparer a leur état actuel, ancien ou
prochain. Dans une autre lecture, Adriaanse (1993) indique que I’indicateur est construit pour
présenter (‘announce’), révéler (‘reveal’) ou prescrire (‘notify’). Il permet de mieux comprendre les
situations difficiles, voire impossibles, d’évaluer directement, alors que pour Mitchell et al. (1995), un
indicateur transmet une information concernant des systémes complexes afin de les rendre plus
compréhensibles. Depuis les années 90, les publications traitant des indicateurs environnementaux
n’ont cessé de croitre, notamment pour ce qui concerne les indicateurs de performance
environnementale et de développement durable en agriculture (IFEN 1996, 1997 ; OCDE 1993, 1999 ;
COPREN 2003).

% OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economiques
% PNUE : Programme des Nations Unies pour I’Environnement
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Selon la figure 20, qui indique le statut des différents indicateurs disponibles, en tenant compte des
composantes du risque, il existe deux catégories d’indicateurs (indicateur de pression et indicateur
d’état). Dans ces deux catégories, les indicateurs sont classés en trois groupes (Capillon et al. 2005) :

- Les indicateurs de pression fondés sur les modéles d’estimation des émissions de
pesticides dans les différents compartiments de 1’environnement (eau, air, sol) en tenant
compte des propriétés physico-chimiques des produits phytosanitaires et des caractéristiques
du milieu récepteur.

- Les indicateurs de pression fondés sur les pratiques phytosanitaires de I’agriculteur, qui
peuvent étre qualitatifs (application de telle ou telle technique de traitement) ou quantitatifs
(dose appliquée sur la parcelle de chaque produit).

- Les indicateurs d’état fondés sur les impacts des produits sur le milieu récepteur et 1’analyse
de leurs effets sur les organismes qui y vivent.

Environnement Danger
(sols, climat)

Pratiques [ Emissions > Exposition —p» Impact

agricoles
Indicateurs de pression Indicateurs d’état
Fondés sur Fondés sur .
) N Fondés sur
les pratiques des modeles .
. I les impacts
agricoles d'émissions
D ‘ ‘ ‘ Prise en compte des composantes du risque __;____'_’_';:_—.-.

4._:-_;;;;;;;:::‘:':"""'H_ Faisabilté RN

Figure 20. Impacts des pratiques agricoles sur I’environnement (Pingault et al. 2009)

Par ailleurs, prendre en considération les différentes composantes du risque représente un élément
primordial dans la détermination du type d’indicateur pour évaluer les risques liés aux pesticides et
notamment les pratiques phytosanitaires. Au niveau de la littérature, le risque correspond a la
probabilité qu’un événement dangereux se concrétise dans des conditions bien déterminées. En effet,
le risque associé aux produits phytosanitaires, principalement a la matiére active, se traduit par la
combinaison, présentée dans la figure 21, de I’exposition au produit (certaine quantité d’une substance
active en contact avec les organismes vivants dans le milieu naturel) et le danger que représente cette
substance en contact avec 1’utilisateur des pesticides (Batsch 2011) ou avec d’autres organismes
(Zahm 2003 ; Pingault et al. 2009).
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Figure 21. Positionnement des matiéres actives dans des zones de risques
(Zahm 2003 ; Source méthode SIRIS)

Pingault et al. (2009) indiquent, dans leur article « Produits phytosanitaires et protection intégrée des
cultures », que ’efficacité des politiques publiques et des stratégies de gestion et de développement
durable doit étre évaluée a la fois par des indicateurs d’état du milieu mais aussi par des indicateurs de
pression permettant d’analyser les pratiques agricoles et d’améliorer notamment les pratiques
phytosanitaires. En effet, il est indispensable d’approfondir les connaissances concernant les
caractéristiques physico-chimiques et I’utilisation réelle des produits phytosanitaires, au niveau
territorial et a I’échelle de I’exploitation et de la parcelle individuelle, pour une meilleure gestion des
pratiques phytosanitaires. Pour s’y mettre, 1’utilité de la détermination des indicateurs qui associent
’état du milieu et la pression phytosanitaire semble nécessaire, afin d’évaluer et de mesurer I’impact
et les effets des pratiques agricoles sur les différents compartiments de I’environnement (eau, air, sol),
notamment sur la faune et la flore et la santé publique.

En outre, les deux indicateurs de pression fondés sur les pratiques agricoles, a savoir la « quantité
totale de substances actives » utilisée ou vendue sur un territoire et le « nombre de traitements
phytosanitaires appliqués » sur une parcelle (ou un ensemble de parcelles) au cours d’une campagne
agricole, ne permettent pas d’effectuer une évaluation fiable de la pression phytosanitaire. En effet, ces
indicateurs ne tiennent pas compte des caractéristiques propres (physiques et chimiques) de chaque
matiere active utilisée et considerent qu’un kg de substance active, vendu ou appliqué sur une parcelle,
a profil environnemental médiocre posséde le méme poids, au niveau de la pression phytosanitaire,
qu’un kg de matiére active a profil trés satisfaisant (Pingault et al. 2009). Pour cela, le gouvernement
frangais (ministére de 1’Agriculture et de la Péche), en 2006, a eu recours a un nouvel indicateur de
pression phytosanitaire, mettant en considération les pratiques agricoles, l’utilisation réelle des
produits phytosanitaires et leur évolution sur différentes échelles en partant de 1’échelle individuelle
sur la parcelle et 1’exploitation jusqu’au niveau du territoire ou de la région. Cet indicateur est celui de
la fréquence de traitement (IFT), fondé sur 1’expérience danoise ; ’IFT refléte I’intensité du traitement
et celle de I'utilisation des produits phytosanitaires au niveau de la parcelle en traduisant la pression
phytosanitaire exercée sur I’environnement. De fagon indirecte, cet indicateur permet de mesurer la
dépendance des agriculteurs aux produits phytosanitaires. Selon Pingault et al. (2009), 'IFT détermine
le « nombre de doses homologuées appliquées sur une parcelle pendant une campagne culturale », il
est mesuré pour chaque produit utilisé sur la parcelle, selon la formule suivante, en appliquant le
rapport entre la dose appliquée et la dose homologuée par hectare :

dose appliquée sur la parcelle par ha
dose homologuée par ha de la culture considérée

IFT produit par ha =
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IFT parcelle = Z(IFT produit par ha x Surface traitée de la parcelle traitée (ha)

Y IFT parcelle

IFT déré/ha =
pondéré/ha Surface totale de la parcelle (ha)

Bien que I'IFT soit facile a calculer et a appliquer par les agriculteurs, il n’intégre pas les propriétés
physico-chimiques ni commerciales spécifiques aux produits utilisés, si bien que I'IFT ne représente
pas un indicateur de mesure du risque ou d’évaluation d’impact de I’utilisation des produits
phytosanitaires sur les différents compartiments de 1’environnement (air, eau, sol), notamment la
biodiversité (la faune et la flore) et la santé humaine. En effet, Pingault et al. (2009) indiquent que
I’'TFT représente un indicateur de « pression polluante » pour mesurer 1’évolution du recours aux
pesticides.

Par ailleurs, Zahm, en 2003, a élaboré une étude dans laguelle il dévoile les différentes méthodes de
diagnostic des exploitations agricoles, notamment les pratiques phytosanitaires en intégrant 1’optique
de I’évaluation de I’impact environnemental des pesticides. Ainsi, deux approches d’analyse ont été
mises en place : la premiére se base sur la modélisation des processus agronomigues propres aux
pratiques agricoles, alors que la deuxiéme approche permet, a 1’aide des indicateurs, de faire une
évaluation indirecte des impacts des pratiques. Ces indicateurs peuvent étre soit de pression polluante
et ils tiennent compte de la pression liée aux activités agricoles sur I’environnement (Maurizi et al.
2002), soit d’état et ils représentent 1’évolution des caractéristiques des milieux récepteurs (Zahm
2003). De plus, les indicateurs fournissent soit une information chiffrée sur un élément considéré
comme primordial pour suivre ou analyser un programme ou une action (OCDE 1999), soit une
indication non chiffrée qui est difficilement hiérarchisable sur une échelle de valeur telle que la
classification du degré de toxicité des matiéres actives. Dans les deux cas, il reste difficile de mesurer
et de classer les différents risques liés aux pratiques agricoles sur ’environnement. Cette difficulté est
due a la complexité des liens existant entre pratiques agricoles et impacts sur 1’environnement et
I’indépendance entre ces deux éléments, ce qui rend cette relation difficile a résumer a un indicateur
sur une seule échelle ou grille d’analyse (Zahm 2003).

L’évaluation de I’impact de I’emploi des pesticides, en particulier les matieres actives phytosanitaires,
sur ’environnement illustre cette difficulté de mesure. La complexité particuliere de nombreuses
cibles d’impacts potentiels, suite a 1’utilisation des produits phytosanitaires, telles que: la
contamination des eaux (souterraines et superficielles), de I’atmospheére (air), des effets sur la santé
humaine (utilisateurs de pesticides, voisinages, consommateurs de produits agricoles), ainsi que sur les
différentes espéces de la faune et la flore terrestres et aquatiques sont a 1’origine de cette difficulté.
Depuis I’année 2000, plusieurs programmes d’actions et de diagnostic agri-environnemental traitant de
I’analyse et de 1’évaluation des impacts des produits phytosanitaires utilisés en agriculture ont été mis
en place par les deux ministéres chargés de 1’ Agriculture, de I’Ecologie et du Développement durable,
afin de réduire la pollution diffuse d’origine agricole et, en particulier, celle liée aux pratiques
phytosanitaires (Encadré 2).
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Encadré 2. Diagnostics et programme d’actions en faveur de la réduction des pollutions par les
produits phytosanitaires

Depuis la fin de 1’année 2000, les deux ministéres chargés de 1’Agriculture, de I’Ecologie et du
Développement durable ont lancé un programme national de lutte contre la pollution des eaux. Ce
programme comprend des actions nationales et régionales.

Les actions régionales doivent inclure :

— des diagnostics a I’échelle de la région pour définir des zones ou bassins versants prioritaires
d’action,

— des diagnostics a I’échelle de ces bassins versants,

— des diagnostics a I’échelle des exploitations dans ces bassins versants,

— des plans d’action pour lutter contre la pollution des eaux,

— des aides a I’investissement collectif dans ces zones prioritaires.

Chaque groupe régional est animé soit par la Direction régionale de I’agriculture et de la forét
(DRAF), soit par la Direction régionale de 1’environnement (DIREN).

Courant 2002, 15 régions ont déja réalisé une étude régionale des zones qui prennent en compte 125
bassins versants couvrant 2 millions d’hectares (Durand).

Source : Zahm (2003) Programme présenté dans la note de service du ministére
de I’ Agriculture : DGAL/SDQPV/ N2000-8111 du 18 Aodt 2000.

Ces efforts politiques sont souvent confrontés aux difficultés méthodologiques liées a 1’évaluation de
I’impact des pesticides sur I’environnement a partir d’indicateurs. Avoir des valeurs indicatives
pertinentes était I’objectif des gestionnaires et des responsables politiques pour assurer 1’installation de
I’approche du développement durable au niveau d’un territoire. En effet, TOCDE (1999, 2001)
maintient quatre critéres pour caractériser les Indicateurs Agri Environnementaux (IAE) :
- La pertinence du point de vue de I’action publique : I’indicateur doit mettre en exergue les
problémes environnementaux qui nuisent a la santé humaine et la biodiversité.
- La justesse d’analyse : ’indicateur doit étre basé sur des connaissances scientifiques bien
baties.
- La mesurabilité : Iindicateur doit étre calculé en utilisant des données réelles et actuelles.
- La facilité d’interprétation : I’indicateur doit étre facilement appréhendé et assimilable.

De ce fait, Zahm retient que «les indicateurs agri environnementaux sont des valeurs calculées,
mesurables, comparables entre elles, facilement compréhensibles, représentatives des impacts
favorables ou défavorables de 1’agriculture sur [’environnement » (Zahm 2003 : 19). Gras et al.
(1989) ajoutent que « les indicateurs sont des variables [...] qui fournissent des renseignements sur
d’autres variables plus difficiles d’acces [...]. Les indicateurs servent aussi de repére pour prendre
une décision ». En effet, les indicateurs de risques sont souvent les plus demandés par les pouvoirs
publics puisqu’ils les aident a développer des politiques visant la réduction et la gestion des risques,
ainsi qu’a obtenir des outils d’aide a la décision afin de trouver des solutions aux problématiques de
I’environnement. En revanche, pour évaluer I’impact complet d’un pesticide sur le milieu récepteur
(eau, air, sol), I’indicateur de risque a déterminer doit intégrer les caractéristiques de mobilité, de
persistance et les propriétés toxicologiques des maticres actives a partir des essais d’écotoxicité sur les
différentes especes végétales et animales. En outre, cet indicateur de risque doit prendre en
considération deux dimensions essentielles pour analyser les impacts des pratiques phytosanitaires : en
premier lieu, I’exposition aux pesticides, comme étant un indicateur quantitatif qui résulte de la
dispersion et de la concentration de la matiére active dans les différents compartiments de
I’écosysteme et, en second lieu, la composante danger, considérée comme un indicateur qualitatif, qui
décrit le degré de toxicité de la matiére active (Figure 22).
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Figure 22. Type d’indicateurs pesticides selon 1’approche (Zahm 2003)

La figure 22 illustre la combinaison de ces deux composantes qui aboutit a la construction d’un
indicateur dans une approche mixte. En effet, cet indicateur s’attache a la fois aux risques liés a
I’exposition mais aussi aux variables de toxicologie et d’éco-toxicologie des produits phytosanitaires.
Dans ce sens d’ailleurs, selon Zahm (2003), « le risque environnemental associé a la matiéres active
est alors défini comme le rapport toxicité/exposition qui est comparé a une valeur seuil ». De plus,
I’analyse de 1’exposition repose sur le comportement de la mati¢re active dans le sol, de sa
volatilisation dans I’air, de sa lixiviation ou de son ruissellement et de sa dégradation, tandis que les
analyses de la toxicité se basent sur les essais de laboratoire sur différents organismes cibles (oiseaux,
organismes aquatiques, vers de terre, abeilles) ou non cibles (flore et faune), dont I’homme aussi, qui
sont présumés étre exposés a un risque (Zahm 2003).

L’inventaire des indicateurs phytosanitaires dévoile que, parmi 17 méthodes généralistes analysées, 13
se basent sur une approche précisément quantitative de 1’évaluation environnementale des matiéres
actives utilisées (Zahm 2003). Les indicateurs pesticides développés selon ces 13 méthodes
s’intéressent seulement a des critéres quantitatifs : pourcentage de la superficie traitée, pourcentage de
la dose homologuée apportée ou respectée, quantité de la matiére active apportée par ha, etc. De plus,
ces indicateurs ne prennent pas en compte les caractéristiques physico-chimiques et éco-
toxicologiques des matiéres actives utilisées, afin d’identifier les impacts et se renseigner sur les
risques de toxicit¢é sur la santé humaine et I’environnement suite a [’emploi de produits
phytosanitaires. Ainsi, ces indicateurs ne sont pas assez fiables pour une meilleure évaluation de
I’impact des pesticides sur I’environnement et la santé humaine si I’on veut améliorer la gestion de
I’utilisation des produits phytosanitaires.

Par ailleurs, les besoins affirmés par les pouvoirs publics, les collectivités territoriales et les
responsables territoriaux sont plutot orientés vers le suivi et I’évaluation des politiques publiques
agricoles que vers le conseil aux agriculteurs et la gestion de leurs pratiques agricoles en terme de
stratégies de traitement phytosanitaire. De ce fait, au plan scientifique, des travaux de recherche
restent encore & mener pour surmonter la complexité des systémes agro-environnementaux afin
d’aboutir a (Zahm 2003) :

- valider les indicateurs agri-environnementaux par des mesures physiques sur terrain ;

- développer des méthodes de type multi-criteres ;

- développer des méthodes de changement d’échelles (de la parcelle a I’exploitation, de
I’exploitation au bassin versant) par 1’extrapolation et 1’agrégation des valeurs individuelles
d’indicateurs ;

- développer des outils technologiques de collecte et d’enregistrement des données
environnementales a 1’échelle de I’exploitation agricole ;
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- définir ou adopter des valeurs seuils ou des niveaux de références pour les indicateurs qui
seront utiles dans le processus de décision au niveau d’un territoire.

2.3. Quels outils pour I’évaluation et la gestion des impacts d’utilisation des pesticides ?

2.3.1. L’utilité de la construction des indicateurs agri-environnementaux

Selon une étude réalisée par le Comité d’Orientation pour des Pratiques agricoles Respectueuses de
I’Environnement (COPREN) en 2003, portant sur la maitrise des pollutions de 1’eau d’origine
agricole, le modeéle Pression-Etat-Réponse (PER) est le plus adéquat pour I’établissement des
indicateurs de pratiques agricoles (Figure 23). Pour cette étude, nous nous sommes basés sur trois
types d’indicateurs (COPREN, 2003) :

» les indicateurs de pression donnant des précisions quand la pression est exercée par les
activités humaines sur ’environnement ;

> les indicateurs d’état offrant une description de la situation environnementale ;

» les indicateurs de réponse permettant d’évaluer les efforts consentis pour résoudre un
probléme environnemental.

Systemes de cultures et itinéraires techniques
dont ["utilisation des intrants

Pression polluante

Contraintes de production
I des agriculteurs |

| ot |
logiques d'action des s
différents acteurs P
[

(s

I-climat-hydrologie |

Indicateurs de
performa nces
batterie d'indicateurs
techniques/biologiques/économigques

Réponse Etat
moyens de |utte des milieux
mise en ceuvre — Objectif de qualité defini > récepteurs
Amén dgement du territoire
et pratiques agricoles ﬁ
Industrie G=  Politique =5 nomesiique Pollution ambiante

environnementale

Figure 23. Représentation de 1’approche Pression - Etat - Réponse dans le cas des pollutions de 1’eau
provenant des activités agricoles (CORPEN, 2003)

La détermination des indicateurs nécessite une organisation hiérarchique de I’information (Figure 24)
tenant compte, d’une part, des objectifs souhaités par le demandeur et, d’autre part, de la portée que
I’on veut attribuer & I’indicateur dans sa fonction d’information (Maurizi et Verrel 2002). Les
différenciations entre les cing niveaux d’informations traduisent les choix préalables en maticre
d’objectif, de méthodologie du travail et de critéres de sélection (Figure 24).
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Figure 24. L’intégration synthétique des données dans un systéme d’information
(Maurizi et Verrel 2002 ; inspiré de I’TFEN 1999)

Apres la phase de collecte des informations sur le terrain, les données collectées sont sélectionnées et
mises en forme pour servir a créer des bases de données bien structurées suite a une premiére étape de
traitement des informations. Le descripteur simplifie, en quelque sorte, I’accés aux données brutes
collectées pour les analyser et pour mieux les appréhender sans objectif de communication, comme
par exemple : les doses de matiére active appliquées, les superficies traitées, les produits commerciaux
utilisés sur ’exploitation, etc. Cette étape est indispensable pour la bonne gestion des données et son
utilité nous permet de franchir la phase de création d’outils d’aide a la décision qui se traduit par
I’¢laboration d’indicateurs et d’indices (Figure 24). Par ailleurs, 1’étape de la détermination
d’indicateurs apporte plus d’informations sur les données collectées et difféere du descripteur par la
richesse de son contenu : il s’agit d’une valeur significative qui attribue un sens objectif et analytique
aux données et qui peut étre considérée comme un outil de pilotage. La principale caractéristique de
I’indicateur est sa fonction de communication. De plus, la notion de valeur seuil, chiffrée si possible,
est souvent liée a la création d’un indicateur, notamment de performance, et, la plupart du temps, elle
est définie relativement aux objectifs attribués a I’indicateur dans le contexte d’évaluation d’une action
ou d’une politique mise en place (Maurizi et Verrel 2002). Dans ce sens, Maurizi et Verrel ajoutent
qu’un « indicateur sans valeur seuil ou valeur objectif d’évaluation va décrire des tendances mais
pourra plus difficilement permettre une évaluation ». En effet, I’indicateur peut recouvrir la forme
d’un descripteur ou une combinaison de variables (descripteurs) qui doivent étre comparées a une
valeur seuil, comme par exemple ’indicateur d’état pour la détermination de la concentration des
nitrates dans les eaux destinées a ’alimentation humaine qui ne doit pas dépasser les 50 mg/I.

Une fois que les indicateurs ainsi que la valeur seuil ou objectif sont déterminés, nous pouvons arriver
a la derniére phase permettant d’obtenir un indice qui va étre défini comme un outil d’aide a la
décision. Selon Maurizi et Verrel (2002), I’indice se caractérise par une fonction de communication
ciblée sur un sujet bien déterminé ou une situation évolutive, voire une classification, afin d’analyser
une action ou une politique de développement durable. En outre, la détermination d’indices traduit une
approche résumée et simplifiée de systemes complexes orientée, en terme de communication, vers un
large public. 11 est ainsi nécessaire d’organiser les étapes qui précédent 1’obtention de I’indice, dans le
sens d’introduire différents intéréts ou points de vue pour donner aux décideurs sur les systemes
complexes (systéme de production, agricole, écosystéme, etc.) I’information de fagon simple et
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synthétique. La sélection d’indicateurs et d’indices ainsi que leur validation, sur le plan scientifique et
technique, en s’assurant de leur pertinence sont des taches primordiales basées sur des criteres soit de
qualités intrinséques, soit des éléments de faisabilité (Tableau 2).

Tableau 2. Les critéres de sélection d’un indicateur établis d’aprés I’IFEN et une communication

personnelle de Fr. Trocherie (Maurizi et Verrel 2002)

1- QUALITE DES DONNEES scientifiques statistiques

1.1 - validité scientifigue bases théoriques saines

1.2'—'validité statistiqgue précision, fiabilité, robustesse

2- ELEMENTS DE FAISABILITE

2.1-disponibilité accessibles et reproductives

2.2 — colitdes données acquisition et traitement des données

3 — PERTINENCE vis-a-vis du sujet : contribuer effectivement a I'objectifvisé

représentativité 3.1-spatiale : couverture géographique

4 — PERTINENCE vis-3-vis des acteurs : répondre aux attentes des utilisateurs
4.1- décideurs, utilisateurs

3.2 — temporelle : sensibilité aux évolutions structurelles

— définition d’un objectif quantifié ou existence d’une
valeur de référence

— possibilité de comparaison entre unités d*action

— possibilité d'utilisation dans le cadre de scénarios
prospectifs

— intégration des liens entre pression-état-réponse

4.2 — public
simplicité
lisibilité c.a.d. compréhension immédiate par le lecteur
correspondance avec les centres d’intérét du public
Selon Gassiat et Zahm (2010), il existe quatre critéres pour choisir les indicateurs agro-

environnementaux pertinents :

le lien entre I’indicateur, I’enjeu environnemental et les pratiques agricoles : dans le cadre du
dispositif MAE?, trois enjeux environnementaux sont proposés : ressources naturelles
(qualité des sols, qualité et quantité d’eau), biodiversité (faune et flore), paysage (rural et
urbain) pour évaluer les pratiques agricoles et leur impact sur I’environnement ;

le statut de I’indicateur sur la chaine causale des effets (Tableau 3): classification selon
guatre statuts (état, suivi, pression et impact) ;

I’échelle spatiale de calcul : mobilisation, en premier lieu, des données au niveau des
exploitations agricoles, notamment des parcelles étudiées, et détermination d’indicateurs en
fonction des quatre échelles spatiales : parcelle agricole, exploitation, zonages a enjeu
environnemental, zonages administratifs (commune, département, région, nation) ;

les variables de calcul et leur disponibilité dans les bases de données nationales : possibilité de
calculer les indicateurs élaborés par les utilisateurs en se basant sur des données dites
secondaires (collectées a partir d’enquétes officielles ou bien renseignées dans des dossiers
administratifs) et sur des données dites primaires (récoltées par 1’évaluateur auprés des
bénéficiaires sous forme de questionnaires, d’entretiens ou d’études de cas comme principaux
outils d’enquéte).

2 MAE : Mesures Agro-Environnementales
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Tableau 3. Statut des indicateurs agro-environnementaux (Gassiat et Zahm 2010)

Statut de Exemple
I'indica- Description Obijectifs
teur Indicateurs Objectifs
Rendre
Qualifier et quantifier compte des
. les relations et effets des
. Décrire les effets -
Indicateurs . conditions agro- . MAE sur la
d potentiels des - Solde du bilan .
e C o environnementales qualité de
H activites r apparent de . R
pression . sous-jacentes entre ; I'eau suite a
agricoles sur - I'azote
) I'environnement =L T une
agricoles et I'état de modification
I'environnement dela
fertilisation
Renseigner sur Rendre
I'état des Taux d'azote | compte de la
Indicateurs | milieux naturels | Etablir un diagnostic dans I'eau qualité
d'état (& partir de ou une situation de Niveau des intrinséque
(S) données référence nappes (ou quantité)
bio-physico- phréatiques du milieu
chimiques) aquatique
.. Mesurer la pression, Rendre
Décrire les effets o -
. N ainsi que le risque Taux de compte de
- ultimes causés o . L .-
Indicateurs associé a la pression mortalité des Iimpact du
s par les . S
d'impact (croisement de la individus, programme
changements - . .
(n . pression et de la Espérance de au niveau
de pratiques o .
. sensibilité vie global et
(agricoles) . e
environnementale) spécifique
Informer sur la
consommation Nombre de Rendre
Indicateurs Elaborer le systéme bénéficiaires compte des
o des ressources - -
de suivi . - de suivi du Taux de réalisations
financiéres et la
(R) . . programme surfaces du
situation des L.
. contractualisées| programme
réalisations

Pour conclure, Maurizi et Verrel (2002) indiquent qu’il est nécessaire d’établir une fiche pour décrire
I’indicateur, sa méthode de calcul, les bases de données mobilisées pour son calcul, son utilité au
niveau opérationnel, ses limites d’application, etc. En outre, pour qualifier un indicateur comme un
bon outil de décision, il doit s’adapter aux changements attendus, étre basé sur des données crédibles,
voire réelles et facilement accessibles, et &tre appréhendé et admis par les utilisateurs en répondant a
leurs attentes, a savoir les agriculteurs, les conseillers agricoles, les responsables et les gestionnaires
territoriaux.

2.3.2. Conception des indicateurs agri-environnementaux dans notre étude : IRSA et IRTE

Pour mener une politique de prévention des risques dus a I’emploi de produits phytosanitaires, il est
nécessaire de disposer de critéres d’évaluation de ces risques (Vercruysse et Steurbaut 2002). Les
politiques actuelles de réduction des produits phytosanitaires en France, telles que le Plan Ecophyto®
2018, utilisent essentiellement des indicateurs « de pression » (Pingault et al. 2009), dont I’'Indicateur
de Fréquence de Traitement (IFT) qui ne refléte pas les risques liés a la toxicité des produits sur la
santé¢ humaine et I’environnement. Plusieurs types d’indicateurs ont ¢té développés pour répondre a la
demande croissante des parties prenantes concernées par 1’usage des pesticides, afin d’obtenir des
outils d’évaluation et de gestion d’impacts des pratiques phytosanitaires (Finizio and Villa 2002 ;
Bockstaller and Girardin 2003 ; Zahm 2003 ; Bockstaller et al. 2008 ; Bockstaller et al. 2009 ;
Damalas and Eleftherohorinos 2011). En complément aux indicateurs de pression (Indicateur de

28 http://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/plan_ecophyto _2018-2-2-2_cle8935ee.pdf
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Fréquence de Traitement : IFT, Nombre de Doses Utilisées : NODU, Quantité de Substance Active :
QSA), il existe des indicateurs dits d’impacts (Reus et al. 2002 ; Devillers et al. 2005 ; Damalas and
Eleftherohorinos 2011). Ces derniers ont été congus pour permettre d’évaluer les risques générés par
les pesticides sur I’environnement. Ils sont calculés a partir d’une charge de phytosanitaires en
utilisant la modélisation et des logiciels spécifiques (exemple : EPRIP 2.1 Environmental Potential
Risk Indicator for Pesticide) pour mettre en place des stratégies de gestion durable de lutte contre les
bioagresseurs (Trevisan et al. 2009). Ces indicateurs ne tiennent pas compte de la spécificité des
matiéres actives et de leur toxicité (Zahm et al. 2009). D’autres travaux sont orientés vers des
indicateurs spécifiques a un seul organisme non-cible ou a un seul compartiment naturel. La littérature
révéle ainsi le manque d’indicateurs globaux (Zahm 2003 ; Gassiat et Zahm 2010 ; Feola et al. 2011)
génériques, simples et modulables (Maurizi et Verrel 2002).

Sur les territoires, les différents acteurs de terrain (agriculteurs, gestionnaires, conseillers agricoles,
techniciens de chambres d’agriculture et de coopératives, etc.) soulignent le besoin d’indicateurs de
gestion des risques des pratiques phytosanitaires qui doivent étre synthétiques et adaptables aux
circonstances de 1’environnement récepteur et de la parcelle cultivée (Van der Werf 1996). Parmi les
critéres de création d’indicateurs, la prise en compte de différentes échelles spatiales (parcelle
culturale, exploitation, bassin versant, région agricole, etc.) (Encadré 3) doit étre considérée (Bergkvist
2004 ; Gassiat et Zahm 2010).

Encadré 3. Les différents niveaux spatiaux d’investigation envisagés

Parcelle (ou Tlot de parcelles) : unité de décision technique de I’agriculteur

La parcelle est considérée ici comme une notion agronomique et non cadastrale. C’est I'unité de base
pour la gestion agronomique et la mise en ceuvre effective des pratiques. La notion de sole est souvent
préférée pour 1’azote afin de tenir compte de la succession culturale.

C’est a ce niveau que se raisonnent et se réalisent la fertilisation (ajustement des pratiques aux
objectifs de rendement définis, notion de bilan prévisionnel des apports) et les traitements
phytosanitaires. C’est le premier niveau d’enregistrement des pratiques, de données spécifiques et
détaillées.

Exploitation : unité de responsabilité et de décision stratégique de I’agriculteur

L’échelle de I’exploitation est incontournable pour la mise en ceuvre de mesures. C’est a son niveau
que I’agriculteur doit identifier et apprécier les risques liés a ses pratiques, faire des choix stratégiques
et en déterminer les modalités techniques.

C’est un niveau d’enregistrement des pratiques et le premier de synthese des informations : celles-ci
résultent souvent de 1’agrégation des valeurs des variables du niveau inférieur mais constituent des
données intéressantes.

Bien qu’ils soient fortement liés, il ne faut pas confondre les indicateurs :

- nécessaires au pilotage agronomique de ’exploitation et des parcelles, destinés a I’agriculteur. Ils
relevent bien souvent des conseils prodigués par les prescripteurs, les conseillers agricoles en
collaboration avec les Instituts et les Centres Techniques Agricoles,

- et ceux relatifs a la mise en ceuvre des mesures du plan d’action a 1’échelle de I’exploitation qui nous
intéressent dans ce travail.

Bassin versant (ou sous - bassin) : unité hydrologique, considérée ici comme unité
d’aménagement collectif (x 100 ha)

Le terme « bassin versant » désigne 1’aire d’alimentation soit d’un cours d’eau (ou d’un plan d’eau)
superficiel, soit d’une nappe d’eau souterraine quel qu’en soit le régime (impluvium).

C’est la base de travail pour la connaissance et la compréhension du milieu, pour la description des
systémes d’exploitation et des contraintes liées au milieu et a son environnement socio - économique
afin de mettre en place des plans d’action. Pour des raisons opérationnelles, comme la taille du bassin
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versant, le type d’occupation des sols ou le nombre d’agriculteurs, on peut étre amené a travailler a
I’échelle d’un sous bassin — versant.
Territoire : unité géographique qui doit étre précisée (pays, terroirs, petites régions agricoles...),
unité sociologique pour les actions locales
Cette unité recouvre une action collective qui peut aussi étre définie par produit, filiere, systeme de
production, etc. En fait, la notion de territoire varie selon I’objectif de 1’action menée. Elle facilite la
mise en ceuvre d’action par la présence d’interlocuteurs privilégiés, elle intégre mieux les centres
d’intéréts, les zones d’influence des conseillers agricoles, 1’animation, etc. «...Toujours en ce qui
concerne les efforts entrepris ou a entreprendre, notamment sur la base du volontariat des acteurs,
contre la pollution diffuse, I’entité sociologique de communauté I’emporte souvent sur la logique
purement hydrographique. La notion de « terroir » ou de « pays » peut s’avérer une base pertinente
pour I’action locale » (rapport du Commissariat au plan précité).

Source : CORPEN 2003.

En effet, le besoin d’outils opérationnels de terrain, d’aide a la réflexion pour la gestion des risques
phytosanitaires, a la fois sur la santé humaine et sur les différents compartiments de 1’environnement,
nous a conduit a développer, en nous basant sur des travaux norvégiens (NRI) (Spikkerud 2000 ;
Spikkerud et al. 2004), québécois (IRPeQ) (Samuel et al. 2012) et sur ceux du groupe de travail
européen FOCUS (Boesten et al. 1997 ; Linder et al. 2001 ; Klein et al. 2003), des indicateurs
permettant d’évaluer les risques phytosanitaires au niveau de la santé humaine (IRSA : Indicateur de
Risque sur la Santé de 1’Applicateur, anciennement IRTH) (Mandart et al. 2010 ; Le Grusse et al.
2012 ; Ayadi 2013) et de I’environnement (IRTE: Indicateur de Risque de Toxicité sur
I’Environnement) (Ayadi et al. 2012 ; Ayadi 2013). L’origine des indicateurs (IRSA, IRTE), que nous
avons développés au cours de nos travaux de recherche, se manifeste dans les principaux objectifs de
création de I’indicateur de risque des pesticides du Québec (IRPeQ). Cet indicateur comprend deux
volets : IRPeQ-santé (s’appuie sur des indices de toxicité aigué et chronique) et IRPeQ-environnement
(tient compte des propriétés des pesticides : devenir, comportement dans 1’environnement et le
potentiel éco-toxicologique). Ces deux indicateurs permettent d’analyser et d’évaluer les risques liés a
I’utilisation des pesticides a différents niveaux (le producteur, I’entreprise ou le secteur, etc.). Par
ailleurs, nos indicateurs (IRSA et IRTE) se différencient de ceux des Québécois par leur adaptation
aux normes européennes, en prenant en considération les homologations et les réglementations
européennes (Balderacchi et Trevisan 2010).

L’IRSA représente un indicateur a notation, générique et modulable suivant le cas d’application
(Annexe 2). Son objectif est de définir un indice de risque de santé qui représente « le risque potentiel
d’une matiére active contenue dans une préparation commerciale donnée et selon son utilisation »
(Samuel et al. 2012). Il évalue les toxicités aigués et chroniques des produits phytosanitaires en
considérant les propriétés physico-chimiques et toxicologiques des matieres actives. Il exprime aussi
le risque associ¢ a I’utilisation du produit en prenant en compte I’exposition liée au type de
formulation, au milieu et a la technique d’application. L’indicateur se calcule en deux phases.

La premiére consiste a déterminer un indice de risque de toxicité (IRT) liée aux matiéres actives en
tenant compte des propriétés physico-chimiques, des phrases de risque associées aux matieres actives
issues des dossiers d’homologation, de leur facteur de persistance (bioaccumulation dans les tissus
vivants) et d’un classement de leur niveau de toxicité aigu et chronique (Mandart et al. 2010 ; Le
Grusse et al. 2012 ; Ayadi 2013 ; Mghirbi et al. 2015). Ainsi, une note est attribuée a chacun de ces
deux types de toxicité (aigué et chronique) par matiére active. Le principe de notation se résume dans
une relation de proportionnalité : plus la note est élevée, plus le risque est important (Finizio et al.
2001 ; Labite et al. 2011). L’indice de risque toxicologique (IRT) d’une matiére active (m.a.) est donc
défini selon la formule suivante (Samuel et al. 2012) :
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IRT m.a. = ([toxicité aigué + (toxicité chronique X facteur de persistance)]?)/10

- La toxicité aigué par voie orale, cutanée et par inhalation représentée par les DL50 orale ou cutanée
et CL50 (DL50 et CL50: Dose Létale et Concentration Létale entrainant la mort de 50 % d’une
population animale expérimentale) ainsi que les irritations cutanée, oculaire et respiratoire.

- La toxicité chronique: risques liés au cancer, a la reproduction et au développement, la
neurotoxicité et les perturbateurs endocriniens, etc.

- Le Facteur de persistance (FPer) : prend en considération la demi-vie des molécules et de leur
bioaccumulation dans les tissus vivants.

Ces données sont issues de la base Footprint® (Lewis et al. 2016) et des phrases de risques issues des
dossiers d’homologation.

La deuxieme phase correspond a la pondération de I’indice de risque toxicologique (IRT) des
matieres actives par différents facteurs liés a la préparation commerciale et son application. Pour
chaque valeur calculée de ces facteurs, un coefficient est attribué (Annexe 2). Les facteurs de
pondération sont les suivants :

e Facteur de formulation (FPf)

Il s’agit d’un facteur qui met en évidence le risque d’exposition. Selon le type de formulation, les
produits phytosanitaires peuvent se répartir en deux groupes (Samuel et al. 2012) : ceux a risque
d’exposition moindre (produits sous forme solide non volatile) et ceux a risque d’exposition plus élevé
(produit liguide ou solide volatil).

e Facteur de concentration (FCP)

La concentration de la matiere active dans la préparation commerciale ainsi que la dose appliquée
représentent des éléments importants de modulation du niveau de risque d’exposition (Samuel et al.
2012). 1l est donc nécessaire de prendre en considération ces variables dans le calcul du risque pour
une préparation commerciale. Ce facteur de concentration (FCP) est déterminé a partir de la dose
appliquée par I’agriculteur et de la concentration de la mati¢re active dans le produit.

e Facteur lié a la technique et/ou au lieu d’application du produit (FPa)

A T’échelle de I’exploitation agricole, les informations nécessaires a 1’intégration d’un facteur
d’ajustement li¢ a la technique et/ou au lieu d’application (FPa) sont facilement accessibles. Selon
Samuel et al. (2012), trois niveaux de risque sont alors considérés, selon le type de pulvérisateur
(systéme antidérive ou non) et celui d’application : en hauteur (arboriculture), vers le sol (grandes
cultures, maraichages, etc.) ou produit incorporé.

L’indicateur de risque de toxicité sur la santé applicateur d’une matiére active (m.a.) est donc calculé
selon la formule suivante (Samuel et al. 2012) :

IRSA m.a.=IRT m.a.x FPf X FCP X FPa

Dans le cas ou le produit phytosanitaire contient plusieurs matiéres actives, I’IRSA du produit
correspond a la somme des IRSA des matiéres actives présentes dans la préparation commerciale :

IRSA produit = z IRSA m.a.

2 | a FOOTPRINT PPDB est une base de données sur les propriétés physico-chimiques, éco-toxicologiques et toxicologiques
des pesticides. Les données contenues dans cette base sont accessibles en ligne. Cette base de données est issue du projet de
recherche FOOTPRINT (Functional TOOIs for Pesticide RIsk AssessmeNt and managemenT) qui a été cofinancé par la
Commission Européenne http://www.eufootprint.org/fr/. Cette base de données (PPDB Pesticide Properties DataBase) est
maintenue et distribuée par I’Université anglaise de Hertfordshire.
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L’IRSA peut étre calculé a différentes échelles spatiales : parcelle, exploitation a 1’aide des formules
suivantes :

IRSA parcelle = Z IRSA produit X Surface traitée de la parcelle (ha)

IRSA exploitation = Z IRSA parcelle

> IRSA parcelle
Surface totale de la parcelle (ha)

IRSA pondéré/ha =

Jusqu’a arriver a la détermination de I’'TRSA au niveau du bassin versant ou du territoire étudié :

IRSA bassin versant = z IRSA exploitation

L’IRTE est un indicateur a notation, déterminé par la somme de six variables évaluant les impacts éco-
toxicologiques sur les organismes vivants non-cibles (des invertébrés terrestres : vers de terre et
abeilles domestiques ; des oiseaux herbivores : Colin de Virginie, et granivores : canard colvert ; des
organismes aquatiques : poissons, daphnies, algues et plantes aquatiques) et les comportements
physicochimiques dans le milieu récepteur (mobilité, persistance dans le sol et bioaccumulation)
(Samuel et al. 2012 ; Ayadi 2013). Il attribue a ces variables un poids (une note de 0 a 8 qui représente
le niveau de toxicité), avant de les intégrer au calcul, a partir d’un ratio toxicité/exposition (Tableau 4).
Ces indicateurs a notation (IRSA et IRTE) sont génériques et modulables suivant les pratiques
phytosanitaires (préparation commerciale, caractéristiques physicochimiques, éco-toxicologiques et
techniques d’application), I’échelle spatiale (lieu d’application : plein champs, sous serre, jardin, etc.),
ainsi que selon les conditions du milieu physique et/ou de I’environnement récepteur (facteur
d’interception de la culture, potentiel de dérive, de ruissellement et de drainage) (Communauté
Européenne (CE) 2004 ; Samuel et al. 2012).

Tableau 4. Ratios Toxicité/Exposition de références définies réglementairement dans la directive
d’homologation des produits

Espece animale Toxicité aigué/a court terme Toxicité chronique
Oiseaux et autres vertebres DL50*%/exposition > 10 CSEO*/exposition > 5
terrestres
Poissons et daphnies CL50%*/exposition > 100 CSEO/exposition > 10
Inhibition de la croissance des
Algues algues/exposition (concentration | -
dans la mer) > 10
Vers de terre DL50/exposition > 10 CSEO/exposition > 5
Abeilles DHm.a.*¥/DL50 < 50 -

Source : Directive 91/414/CEE

%0 DL50 : Dose Létale qui tue 50 % d’une population expérimentale

31 CSEO : Concentration Sans effets Observés d’une matiére active

%2 CL50 : Concentration Létale qui tue 50 % d’une population expérimentale
% DHm.a. : Dose Homologuée de la matiére active
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L’IRTE a également été mesuré grace a une formule qui tient compte des paramétres et des différentes
composantes de 1’environnement en contact direct ou indirect avec les risques de toxicité causés par
les produits phytosanitaires (Annexe 3). Malgré la complexité du systéme écologique et
environnemental, il existe une certaine interaction entre les différentes composantes (faune et flore) de
ce systéme et les facteurs de toxicité par les pesticides (mobilité, persistance, bioaccumulation). De
plus, une évaluation de la situation environnementale est notamment nécessaire pour la détermination
de I’impact et des effets de I’utilisation des produits phytosanitaires sur I’environnement. Dans notre
étude, seul I’IRTE aigu est pris en compte, étant donné le manque de données sur 1’évaluation de la
toxicité chronique liée aux pesticides sur les organismes vivants.

Les formules utilisées pour le calcul de 'IRTE sont les suivantes (Samuel et al. 2012 ; Ayadi 2013) :

IRTE matiére active produit=[1,75 X (T + 0) + A+ M + P + B + 1]?

IRTE produit = Z IRTE m.a.p.

Avec : T = Note max de toxicité aigué des organismes terrestres (vers de terre et abeilles).

O = Note de toxicité aigué des oiseaux.

A = Note max de toxicité aigué des organismes aquatiques (poissons, daphnies, algues, plantes
aquatiques).

M = Mobilité de la matiére active.

P = Persistance de la matiere active.

B = Bioaccumulation de la matiére active.

La raison pour laquelle la somme des variables est élevée au carré s’explique par la nécessité d’avoir
une plus grande distribution des valeurs et de mettre en évidence les produits phytosanitaires a fort
risque potentiel. Une plus grande importance dans I’évaluation des risques est attribuée aux
organismes terrestres, puisqu’ils sont les plus directement exposés lors d’un traitement. De ce fait, les
variables T et O sont donc multipliés par 1,75 (Samuel et al. 2012). Le but de cette valeur
multiplicative est de porter a 60 % les impacts éco-toxicologiques de 1’indicateur IRTE et a 40 % les
variables physico-chimiques (M, P, B) relatives au devenir environnemental (Samuel et al. 2012).

Concernant le calcul de ’IRTE sur différentes échelles, nous avons établi les formules suivantes :

IRTE parcelle = Z IRTE produit x IFT/ha X Surface traitée de la parcelle (ha)

IRTE exploitation = Z IRTE parcelle

Y. IRTE parcelle

IRTE déré/ha =
pondéré/ha Surface totale de la parcelle (ha)

IRTE bassin versant = z IRTE exploitation

Pour automatiser les calculs de I'IRSA et de I'IRTE et leurs sous-indicateurs, un logiciel « EToPhy* »
a été développé entre 2010 et 2014 dans le cadre du projet TRam. Ce logiciel se base principalement
sur la jointure de deux bases de données ; Footprint (propriétés physico-chimiques, éco-toxicologiques

% EToPhy software (2011), APP deposit no : IDDN.FR.001.060017.000.D.C.2011.000.31500
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et toxicologiques des pesticides) et Agricommand® (propriétés commerciales des pesticides :
formulation, composition, cible, dose homologuée, etc.). Par la suite, ces indicateurs sont utilisés
comme paramétres dans des outils interactifs d’aide a la décision au niveau d’une exploitation agricole
ou d’un territoire dans le cadre d’une approche participative (Ayadi 2013 ; Ayadi et al. 2014).

Conclusion du chapitre 2

L’agriculture mondiale et, en particulier, frangaise a vécu une évolution remarquable apres la seconde
guerre mondiale en terme d’usage des intrants (engrais, pesticides,...) pour augmenter et améliorer la
production (en quantité et en qualité). En revanche, des effets négatifs sont apparus a cause de 1’usage
excessif de ces intrants, en particulier celui des produits phytosanitaires qui favorisent 1’augmentation
des risques de toxicité sur la santé humaine et sur I’environnement. La diffusion de ces produits dans
I’air, le sol et I’eau génére, comme 1’affirment les différents acteurs territoriaux et les chercheurs
(Rathore and Nollet 2012 ; Charbonnier at al. 2015), des effets néfastes voire irréversibles sur les
différents compartiments de 1’environnement et sur la santé publique. Ces effets négatifs se traduisent
par la dégradation de I’écosystéme, en particulier celui des ressources en eau (Vighi and Funari
1995 ; Arias-Estévez et al. 2008 ; Finizio et al. 2011) et par I’augmentation des risques de maladie
pour les agriculteurs (Kirkhorn and Schenker 2002 ; Kamel and Hoppin 2004 ; Costello 2009), voire
méme pour leurs voisins. En conséquence, les parties prenantes (décideurs politiques, gestionnaires,
agriculteurs, conseillers agricoles, etc.) sont de plus en plus conscientes de la problématique de la
pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires. Cependant, les intéréts divergents des différents
acteurs au niveau d’un territoire, entre les activités agricoles, la protection de la santé humaine et de
I’environnement, ainsi que la conservation de la biodiversité compliquent le processus de gestion des
risques liés a la pollution diffuse.

Une question se pose alors : Que devons-nous développer comme indicateurs et comme outils pour la
gestion des risques liés a la pollution diffuse ? Dans le cas des pesticides, le risque associé a
I’utilisation de produits phytosanitaires est la probabilité conjointe a I’exposition au produit (certaines
quantités de substance active en contact avec des organismes vivants dans 1’environnement) et a 1’effet
ou au danger de cette substance en contact avec I’utilisateur de pesticides ou d’autres organismes
(Zham 2003 ; Pingault et al 2009 ; Damalas and Eleftherohorinos 2011). Par conséquent, pour que les
systemes de notation du risque soient informatifs, la toxicité et I’exposition doivent étre intégrées pour
estimer le risque associé¢ a l’utilisation des pesticides (Peterson et al. 2014). Cependant, il existe
plusieurs modeles et méthodes développés pour estimer 1’exposition de 1’environnement aux
pesticides, par exemple : PRZM-EXAMS, T-REX (FOCUS 2001 ; USEPA 2005, 2006, 2007, 2012).
En outre, la capacité d’estimation de la probabilité qui correspond a I’exposition et & la toxicité
(risque) est actuellement relativement simple (Peterson et al. 2014), et tous les travaux de recherche
sont basés sur les caractéristiques physico-chimiques et éco-toxicologiques issus des bases de données
accessibles (par exemple : FOOTPRINT au niveau européen) et les propriétés commerciales des
pesticides disponibles, afin de déterminer les risques de 1’usage de ces produits.

Face aux enjeux agronomiques, environnementaux et économiques, les décideurs politiques ont mis en
place des stratégies de gestion de la pollution diffuse a travers des mesures agro-environnementales
(MAE) et des plans d’actions tels que « Ecophyto 2018 » ou « Ecophyto 2025 » qui visent a réduire
I’utilisation des pesticides en France. En revanche, les dispositifs mis en place s’intéressent plutot a la
réduction des quantités appliquées de produits phytosanitaires tels que I’IFT, NODU,
QSA (Champeaux 2006 ; Pingault et al. 2009 ; Butault et al. 2011) tout en négligeant le volet du

% Base Agricommand ou Bas’@gri est un service de mise & disposition des données techniques et réglementaires des
agrofournitures qui sont déposées et mises & jour chaque semaine. Bas’@gri est fourni par la société privée Lexagri
http://www.lexagri.com/basagri.php, une Société de Service d’Ingénierie Informatique (SSII) spécialisée dans la création de
bases de données au service de la filiére agricole et agro-alimentaire.
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risque d’utilisation des pesticides sur la santé humaine et sur I’environnement. D’ou 1’utilité du
développement des indicateurs d’impact ou de risque : 'IRSA et I'IRTE (Samuel et al. 2012 ; Ayadi
2013 ; Mghirbi et al. 2015) qui permettent d’évaluer les risques de toxicité et d’aboutir a une analyse
complémentaire des pratiques phytosanitaires entre la pression (IFT) et les risques de 1’usage des
pesticides (IRSA et IRTE). Ces indicateurs agri-environnementaux sont considérés comme des outils
d’aide a I’évaluation au service de la gestion des risques liés aux pratiques phytosanitaires (I’usage des
pesticides). Ces indicateurs peuvent servir de parametres dans des outils d’aide a la décision pour la
gestion des risques liés a la pollution diffuse & différentes échelles (parcelle, exploitation, bassin
versant), a 1’aide des techniques de modélisation des exploitations agricoles et du SIG. Ces outils
permettront de présenter des alternatives visant a réduire les risques de toxicité liés aux pesticides et a
trouver des compromis entre les différents acteurs pour une meilleure gestion de la pollution diffuse au
niveau d’un territoire.
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CHAPITRE 3. LES OUTILS D’AIDE A LA DECISION : LA MODELISATION ET LE
SIG POUR LA GESTION DE LA POLLUTION DIFFUSE LIEE AUX PESTICIDES

Au niveau d’un territoire agricole, plusieurs acteurs (agriculteurs, gestionnaires, conseillers agricoles,
décideurs publics, etc.) partagent souvent les mémes problématiques et des intéréts communs. lls
expriment leurs besoins en terme de dispositifs d’aide a la décision, afin de trouver des solutions
fiables et d’aboutir a la mise en place de stratégies de gestion et de développement territorial. Les
outils d’aide a la décision permettent, a la fois, de fournir des informations aux différents acteurs et de
choisir, parmi plusieurs propositions, celles qui conviennent aux objectifs et aux critéres définis par
chaque acteur. La construction de ces outils d’aide a la décision se base, d’une part, principalement sur
I’approche de la modélisation a I’aide de techniques de programmation mathématique, de la
cartographie et des Systémes d’Informations Géographiques (SIG) et, d’autre part, sur 1’intégration
des indicateurs d’évaluation des risques liés aux pratiques phytosanitaires dans ces outils. Ces
éléments vont permettre de fournir aux acteurs des outils d’aide a la décision pour gérer au mieux la
pollution diffuse liée a 'usage des pesticides en agriculture dans le cadre d’une approche participative
(Ayadi 2013 ; Ayadi et al. 2014).

3.1. Modélisation des exploitations agricoles

3.1.1. Programmation mathématique appliquée a I’économie agricole

Dés les premiers jours de leur apparition, les méthodes quantitatives ont joué un rdle crucial dans
I’économie agricole. Leur champ d’application a été naturellement contraint, lorsque les calculs ont
été faits en utilisant un crayon et un papier, des calculatrices manuelles, voire méme des calculatrices
bureautique. L’avénement de la grande capacité des ordinateurs électroniques a permis aux chercheurs
d’effectuer des analyses systématiques de problémes empiriques beaucoup plus complexes. Avec
l'introduction trés récente et la propagation rapide des micro-ordinateurs a grande vitesse, il est
maintenant tout a fait possible pour les décideurs d’effectuer leurs propres analyses plutét que de
s’appuyer entiérement sur le travail des autres. Le principal obstacle d’une analyse quantitative
pertinente et utile est de passer du processus de solution mécanique a la compétence de 1’analyste dans
la conception de structures appropriées pour la question étudiée (Hazell and Norton 1986).

Historiquement, la programmation linéaire (P.L.) a été développée a des fins militaires pendant la
deuxieme guerre mondiale, par Dantzig (1948) au sein du projet SCOOP entre 1947 et 1952 (projet
qui avait comme objectif de calculer les plans logistiques de ’armée américaine ; calcul scientifique
des programmes optimaux). Dantzig est I’inventeur de la premicre technique générale de calcul :
I’algorithme de la méthode du Simplexe (Dantzig 1953 ; Dantzig et al. 1954). Plusieurs économistes
ont contribué au développement de la programmation linaire : Dorfman (1951), Dorfman et al.
(1958), Heady et Egbert (1963 et 1964) et Koopmans (1975) ont été les premiers a appliquer les
principes de la programmation linéaire a I’analyse économique en agriculture. Selon la littérature en
économie agricole, la premiere application de la programmation linaire a été la détermination des
plans de production optimaux, au niveau de 1’exploitation agricole. La programmation mathématique
est utilisée en économie agricole depuis plus de 50 ans. Elle est devenue un outil d’analyse si utile que
ses principes de base sont enseignés dans tous les colléges d’économie agricole, et ses applications ont
eu une extension géographique remarquable, en particulier au cours des années 80. Les modeéles de
programmation pour l'agriculture ont été utilisés dans un grand nombre de pays développés et de pays
en voie de développement.

Entre les années 70 et 80, il y a aussi eu un certain progrés méthodologique dans ce domaine. Les
améliorations ont ¢été dans le sens de I’intégration progressive des théories économiques et
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I’observation de la réalité institutionnelle et économique dans les modéles (Truchon 1988). Les
progrés les plus notables ont eu lieu dans les domaines de la modélisation de la demande des
consommateurs, 1’équilibre du marché, a la fois sur les marchés de produits et de facteurs, ainsi que la
modélisation du risque et 1’aversion au risque et le réle des instruments de la politique économique
(Hazell and Norton 1986). De méme, la capacité de la profession & modéliser les décisions du ménage
agricole s'est améliorée. En conséquence, 1’effet cumulatif de ces progres a été de fournir un outil
d’analyse beaucoup plus adaptable aux différentes situations et d’établir une représentation
potentiellement plus réaliste de la réalité agricole (Hazell and Norton 1986).

Le modéle de programmation fournit un cadre assez réaliste pour 1’organisation de 1’information
quantitative pour ce qui concerne I’offre de ’agriculture, que ce soit au niveau de 1’exploitation ou de
la région agricole. D’autres utilisations du modele impliquent souvent différents types d’analyse de
sensibilité. Selon Hazell et Norton (1986), a 1’échelle de 1’exploitation, le modéle peut étre utile pour
calculer les implications des différentes dotations en ressources, des conditions de marché, des
technologies nouvelles ou améliorées, etc. Ce genre d’information est généré par le modéle via les
variations de valeurs de paramétres, avec une nouvelle solution obtenue pour chaque ensemble de ces
paramétres. Au niveau régional, les variations paramétriques peuvent étre utilisées pour générer des
fonctions de réponse qui sont implicites dans la structure du modele. Parmi les exemples de variations
paramétriques, nous pouvons citer : la substitution de facteur surfaces (assolement et rotation des
cultures), les fonctions de réponse a 1’offre (relation production/marché), les fonctions de réponse
associées a certains instruments de politique. Lorsqu’il est utilisé de cette fagon, le modele devient un
dispositif pour traduire le micro-niveau (niveau de I’exploitation) des informations en macro-niveau
(niveau sectoriel et/ou régional) des fonctions qui sont plus familiéres a de nombreux économistes
(Hazell and Norton 1986). En revanche, pour I’exploitation agricole, la solution du mod¢le attribue
également des évaluations de ressources fixes, telles que les allocations de terres et d’eau, dont les prix
peuvent ne pas refléter leurs valeurs économiques (Hazell and Norton 1986).

Par ailleurs, les agriculteurs doivent, a plusieurs reprises, prendre des décisions sur les inputs de
production, par quelle procédure, dans quelles périodes de saison et en quelles quantités (Hazell and
Norton 1986). Les décisions sont prises en fonction des contraintes agricoles physiques et financieres
actuelles et souvent dans le contexte d’une incertitude quant a la période de planification a l'avance.
L’incertitude peut survenir pour les rendements prévus, les codts de production, les prix des produits
pour les exploitations agricoles individuelles, de méme pour les exigences de I'entreprise en matiére de
ressources fixes et dans les apports totaux des ressources fixes disponibles (Hazell and Norton 1986).

Traditionnellement, les agriculteurs s’appuient sur 1’expérience, I’intuition et la comparaison avec
leurs voisins pour prendre leurs décisions (Hazell and Norton 1986). Selon Hazell et Norton (1986),
les techniques formelles de la budgétisation et I’analyse comparative ont été développées par des
spécialistes de gestion des exploitations agricoles. De ce fait, ces techniques peuvent étre des outils
d’aide utiles pour la prise de décisions dans des situations moins complexes ou pour 1’analyse des
décisions selectionnées, lorsque toutes les autres décisions des exploitations agricoles sont prises
comme une donnée. Par conséquent, ¢’est seulement avec les progrées les plus récents en informatique,
grace aux ordinateurs et aux logiciels de programmation mathématique, que des procédures
satisfaisantes ont été développées pour la planification et la gestion globale de I’exploitation agricole
dans des situations plus complexes. Des modéles d’optimisation apparaissent pour articuler de maniére
adéquate les objectifs et les contraintes représentatifs des agriculteurs, ils peuvent également souvent
prédire, de facon assez précise, le comportement et les pratiques agricoles de ces agriculteurs (Hazell
et Norton 1986).

Dans sa forme la plus simple, la programmation linéaire est une méthode consistant & déterminer des
combinaisons de maximisation du profit des exploitations agricoles qui doivent étre envisageables par
rapport a un ensemble de contraintes agricoles fixées (Hazell and Norton 1986). Les premieres
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applications de la programmation linéaire dans la gestion des entreprises agricoles supposent que le
comportement de maximisation du profit est un horizon de planification d'une seule période
(croissance nulle) et pour un certain environnement (pas d’incertitude sur les prix, les rendements, le
climat, etc.). Dans la littérature, plusieurs auteurs (Hazell and Norton 1986 ; Billionnet 2007 ; Castillo
et al. 2011 ; Williams 2013) définissent la programmation mathématique comme un outil pour
résoudre les problémes d’optimisation sous contraintes, autrement dit, des problémes ou un décideur
souhaite optimiser un critére de son choix (un indicateur de satisfaction) en sélectionnant un ensemble
d’activités et sous certaines conditions externes. Ainsi, la programmation mathématique linéaire est un
outil de résolution des problémes de maximisation ou de minimisation ou les contraintes et la fonction
objectif @ maximiser ou & minimiser sont linéaires (Minoux 1989 ; Williams 2013), elles peuvent étre
représentées par des droites (Figure 25).

Résolution du probleme théorique

Formulation N Solution
mathématique 3 v théorique
Formulation 1 Détermination d’une
du probléme réel (2) ) solution réelle
v

Probléme réel en

. . Solution réelle
programmation linéaire

I . Vérification
Identification du probléme

Situation réelle

Figure 25. Principe de la programmation linéaire (Melouli et al. 2004)

En général, le probléme de programmation mathématique peut s’écrire :
Optimiser f(x)
Sous les contraintes g(x) € S;

X€ES,

Dans ce cas, x est le vecteur de variables de décision, autrement appelé vecteur des activités. Le niveau
des variables de décision est choisi de fagon & optimiser (maximiser ou minimiser) la fonction f(x) en
respectant les conditions définies par g(x). Si f(x) et g(x) sont des fonctions linéaires, il s’agit d’un
probléme de programmation linéaire, tandis que si f(x) et/ou g(x) sont non linéaires, on aura recours a
la programmation non-linéaire. En pratique, la programmation mathématique linéaire se traduit par la
recherche d’une combinaison optimale d’activités pour un ensemble de conditions technico-
économiques données. Boussard et Daudin (1988) définissent la programmation linéaire comme : « un
instrument particuliérement bien adapté aux problémes qui se posent dans ’activité agricole ». Les
premiéres applications de la programmation linéaire (P.L.) a la gestion des exploitations agricoles se
basent sur des hypothéses relativement simples : elles supposent un comportement « maximisateur »
du profit de la part du décideur, une seule période de planification et un contexte de certitude (ce qui
implique par exemple un niveau de pluviométrie connu pour 1’année a venir).

Pour formuler le mode¢le d’exploitation, il est nécessaire de spécifier (Hazell and Norton 1986) :

- I’ensemble des activités, leurs unités de mesure et leurs besoins en ressources ;

- les contraintes de ressources fixes de 1’exploitation ;

- le rendement de chaque activité ;

- l’objectif du programme linéaire. Il est exprimé au travers d’une « fonction objectif » qui est
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une fonction lineaire des inconnues X;. Elle représente souvent la partie la plus difficile a
exprimer de fagon mathématique.

Mathématiquement, selon Hazell et Norton (1986), la formulation d’un programme linéaire statique
sous forme standard s’écrit comme suit :

n
Max Z= Z” XJ (1.1)
j=1
n
Sous les contraintes Z aij Xj < bi, i =12..,m (1.2)
j=1
X; >0, i=1,2,...,n (1.3)

Avec Z : fonction objectif,
Cj - vecteur des rendements économiques de chaque activité (ex : revenu, marge brute),
X; : vecteur des activités,
a;;: matrice des coefficients techniques,
bi: vecteur qui exprime les disponibilités de ressources.

Le probléme consiste a trouver le plan de production qui maximise le revenu de I’agriculteur (Z) tout
en respectant les contraintes de ressources fixes de I’exploitation et les contraintes de non-négativité.
En termes mathématiques, le probleme consiste a trouver la combinaison de valeurs Xi,..., X, qui
maximise la fonction (1.1) en respectant les conditions (1.2) et (1.3). Le méme probléme peut s’écrire
de facon condensée sous la forme matricielle :

Max Z=cX (1.4)
Sous les contraintes AX <D (1.5)
X>0 (1.6)

Avec c : vecteur ligne a n éléments des coefficients de la fonction objectif,
X : vecteur colonne a n éléments des inconnues,
A : matrice a m lignes et n colonnes des coefficients techniques,
b : vecteur colonne a m éléments des disponibilités de ressources.

Selon Hazell et Norton (1986), le probléme consiste a trouver le vecteur X = (X,,..., X;) qui rend
maximum la fonction objectif en vérifiant les contraintes (1.5) et (1.6). En effet, ce probléme défini
par (1.1) & (1.3) est exposé dans le tableau 5, il s’agit d’une matrice représentant les coefficients du
modele algébrique. Par convention, cette facon de présenter un modéle de programmation linéaire est
appelé tableau. Plusieurs éléments ont été introduits dans le tableau 5. Tout d’abord, 1’équation a
maximiser est dénommée fonction objectif. Dans le probléme actuel la fonction objectif est la marge
brute totale (1.1), mais d’autres fonctions objectives sont également possibles. Deuxiémement, les
contraintes sont appelées lignes et les activités colonnes. Troisiemement, les approvisionnements de
ressources fixes, les coefficients b;, sont dénommés le Right-Hand Side (RHS) du probléme. IIs ont
tous été stipulés comme inférieur ou égal (<) aux contraintes, mais il est également possible d’inclure
1’égalité avec les contraintes (=) ou supérieur ou égal (>) aux contraintes. Les exigences en matic¢re de
non-négativité (1.3) ne sont pas incluses dans le tableau 5.
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Tableau 5. Matrice de programmation linéaire (Hazell and Norton 1986)

Colonnes

Lignes Xq X2 . X e Hn RHS
Fonction objectf 1 2 T Gi .o Cn Maximiser
Contraintes de ressources

1 an an a Atn < b

2 an az ax dm < bz

i ain ai aij ain = hi

m am Amz A A < bm

La littérature d’économétrie et d’outils de gestion des entreprises agricoles nous montre que la
programmation linéaire doit respecter un certain nombre d’hypothéses sur la nature du processus de
production, les ressources et les activités qui sont implicites dans le modéle de programmation linéaire
(1.1) a (2.3). Nous pouvons alors résumer ces hypotheses comme suit (Hazell and Norton 1986) :

1. Proportionnalité : dans un modéle de programmation linéaire, les quantités de ressources
nécessaires par unité d’activités et le rendement économique obtenu sont constants, autrement
dit, ils ne dépendent pas du niveau d’activité. Un rendement économique unitaire constant
impligue que la demande pour les produits et I’offre pour les facteurs de production soient
parfaitement élastiques.

2. Additivité : la valeur totale de la fonction objectif résulte de la somme des contributions de
chaque activité a la fonction objectif.

3. Linéarité : les propriétés de proportionnalité et additivité peuvent se résumer dans
I’hypothese de linéarité. Autrement dit, nous admettons comme hypothése qu’il y a
proportionnalité entre le niveau d’une activité et sa contribution a la fonction objectif. Cela est
équivalent a adopter la fonction de production de Leontief. En d’autres termes, les rendements
d'échelle sont constants.

4. Bornage : I doit exister des ressources en disponibilité limitée. Les nombres d’activités et de
contraintes doivent également étre finis.

5. Optimisation : le but est de maximiser ou minimiser une certaine fonction objectif. Cette
fonction est le seul critere pour choisir la solution optimale entre les solutions admissibles.

6. Divisibilité : on assume que les variables de décision peuvent prendre n'importe quelle valeur
(non-négative).

7. Certitude : les coefficients du programme linéaire sont invariables et connus a I’avance. Les
décisions optimales sont prises en disposant d'une information parfaite.

Selon Hazell et Norton (1986), la programmation linéaire est basée sur des hypotheéses assez fortes,
afin d’obtenir un modéle d’optimisation fiable et pertinent. Il s’agit des conditions auxquelles toute
matrice de programmation linéaire doit ob€ir, mais il est possible néanmoins d’utiliser des techniques
pour augmenter la flexibilité du modéle tout en respectant ces hypothéses.

3.1.2. Modéelisation de la production agricole et programmation mathématique

La programmation linéaire est considérée comme un outil qui a souvent été utilisé en économie,

notamment en recherche opérationnelle et pour 1’évaluation des problématiques de gestion des

ressources en eau (Berbel et al. 2000 ; Bouzit et al. 1994 ; Graveline et al. 2007, 2009), ainsi que pour

I’analyse des politiques agricoles (Boussard et al. 1997 ; Kerselaers et al. 2007). L’orientation est

actuellement au développement de modéles non-linéaires dans le cadre du paradigme classique
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d’existence de solutions optimales (Bouyssou et al. 2006). Un modéle économique d’exploitation
agricole, notamment du systeme de production, peut étre défini comme un modele qui lie une
représentation des décisions des exploitants concernant la gestion des ressources a une représentation
des modifications et les externalités associées sur I’environnement (Janssen et al. 2007). Globalement,
I’objectif des équipes de recherche qui développent depuis quelques années ce type de programmation
mathématique consiste a pouvoir associer les modeles développés dans plusieurs secteurs et
disciplines, afin d’aboutir a une évaluation intégrée des politiques mises en place (Bartolini et al.
2007 ; Janssen et al. 2007 ; Louhichi et al. 2010 ; Reidsma et al. 2010, 2011 ; Van Ittersum et al.
2008). Plusieurs auteurs (Standiford et Howitt 1992 ; Yates et Rehman 1998) soulignent ainsi les
avantages de la programmation mathématique lors de I’incorporation des interdépendances entre les
différentes décisions d'affectation des ressources dans le modéle. La méthode de programmation
mathématique permet d’établir des modeles en fonction des variables continues et d’intégrer toutes les
activités et les contraintes considérées comme nécessaires.

De ce fait, la modélisation de la production agricole a 1’aide de la programmation mathématique est
considérée comme un outil principal d’aide a la prise de décision pour une meilleure gestion des
ressources naturelles (eau, terre, etc.) et financiéres (capital, revenu agricole, etc.) (Hazell and Norton
1986 ; Boussard et Daudin 1988 ; Cacho 2000). Elle permet une amélioration de la situation socio-
économique et socio-environnementale dans les milieux ruraux, notamment au niveau des
exploitations agricoles (Hazell and Norton 1986 ; Boussard et Daudin 1988 ; Cacho 2000). Les
agriculteurs, comme décideurs, ne se contentent pas seulement de choisir des activités de production,
mais décident aussi de la technique de production, de I’itinéraire technique et des moyens de
production & adopter. L’agriculteur n’est pas seulement soumis a des contraintes de disponibilité des
ressources mais €également aux contraintes environnementales, telles que les mesures agro-
environnementales, et aux contraintes socio-économiques comme celles du marché, en tenant compte
des techniques de production (rotation, assolement, choix des cultures, etc.). L’agriculteur devrait étre
également soumis a des contraintes humaines concernant la santé publique et I’environnement, a
travers les plans d’actions et les mesures agro-environnementales pour la gestion de la pollution
diffuse d’origine agricole, afin d’assurer un milieu environnemental sain et protégé dans le cadre du
« bien vivre ensemble ».

Les outils de programmation mathématique sont généralement utilisés afin d’optimiser la fonction de
préférence, appelée fonction d’objectifs, sous un certain nombre de contraintes (Boussard et Daudin
1988). Dans le cas de la programmation linéaire, la fonction objectif a optimiser ainsi que les
contraintes sont linéaires et continues, alors que, dans le cas de la programmation mathématique
positive, la fonction objectif est non linéaire. En ce qui concerne le choix des techniques de
production, il existe deux types de méthodes permettant de modéliser 1’utilisation des différents
niveaux d’input® dans un processus de production. La premigére consiste & introduire directement dans
le modele les fonctions de réponse aux inputs (programme non linéaire) (Boussard et Daudin 1988,
alors que la seconde vise a choisir un certain nombre d’activités représentant chacun un niveau
spécifique d’utilisation d’inputs qui correspond & un niveau d’output’’ associé (programmation
linéaire) en tenant compte des relations non linéaires entre inputs et outputs (Boussard et Daudin
1988). De ce fait, nous avons choisi, dans notre travail, d’appliquer la méthode de programmation
mathématique linéaire pour simuler des scénarios sous contrainte de réduction de 1’usage des
pesticides au niveau des exploitations agricoles.

En agriculture, certains facteurs de production ne sont pas complémentaires mais peuvent étre

36 Input : « Entrée des données en vue d'un traitement; ensemble des informations destinées a étre traitées; action
d’introduire des données ». http://www.cnrtl.fr/lexicographie/input

37 Output : « Sortie des données apreés traitement; ensemble des informations traitées; action d’extraire des
données ». http://www.cnrtl.fr/lexicographie/output
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substituables : par exemple, la mécanisation permet une substitution du capital au travail, la
fertilisation une substitution des inputs « fertilisant » et « travail » au facteur terre, etc. Théoriquement,
nous nous trouvons donc dans le cas de fonctions de production & facteurs de production substituables.
Or, nous constatons que, en programmation mathématique linéaire, les fonctions de production
devaient étre des fonctions & inputs complémentaires. Une fonction de production a inputs
substituables peut étre assimilée a une infinité de techniques de production différentes caractérisées
chacune par une combinaison particuliére d’inputs complémentaires (Hazell and Norton 1986).
Chaque « technique » de production peut étre considérée comme une fonction de production a
coefficients fixes caractérisée par une proportion donnée entre les différents facteurs. Selon Blanco et
al. (2010), la production d’un produit selon une technique donnée suppose que I’on réalise un certain
nombre d’opérations déterminées qui se traduisent par des inputs fixes en quantité (ex. : un épandage
d’engrais azoté au printemps = N unités d’azote, W heures de travail, Z heures de tracteurs, dose
appliquée des pesticides, etc.) ; I’itinéraire technique est considéré comme la suite des opérations
réalisées. Dans le cas de la production agricole, nous nous rapprochons davantage de la réalité, si nous
considérons qu’il existe non pas une infinité de techniques mais plutdt un nombre limité de techniques
qui permettent de produire le méme produit (Blanco et al. 2010).

Dans le cadre de I’analyse de 1’offre agricole, le recours a 1I’inférence statistique pose un certain
nombre de problemes (disponibilités de données, capacité a prédire le futur a partir des événements
passes, etc.) (Blanco et al. 2010). La programmation mathématique peut offrir une alternative a ce
genre d'approches en considérant explicitement les coefficients « inputs-outputs » caractérisant les
processus techniques. Nous constatons, d’apres les différents modeles de linéarisation des fonctions de
production agricole, qu’il est possible de représenter, dans un modéle de programmation
mathématique, la production d’un bien a travers un certain nombre de techniques de production,
chacune utilisant des quantités différentes d’inputs et chacune étant considérée comme une activité
différente (Blanco et al. 2010). Cette procédure permet de substituer une fonction agricole a priori
non-linéaire, par plusieurs fonctions linaires qui, dans leur ensemble, représentent bien la possibilité
de substitution d’inputs.

Hazell et Norton (1986) indiquent qu’un modéle d’exploitation agricole peut inclure un large éventail
d’activités de production représentant non seulement les différentes cultures ou des produits de
I’élevage, mais aussi différentes facons de les produire, notamment plusieurs techniques de
production. En outre, les principales contraintes qui peuvent exister sur une exploitation agricole sont
d’ordre technique et/ou économique et/ou humain. Elles sont principalement relatives a la disponibilité
en facteurs de production et peuvent se classer en grandes catégories (Blanco et al. 2010) :

> Laterre : la somme des surfaces des cultures doit étre inférieure a la surface disponible.

» Le travail ou la main d’ceuvre : la somme des besoins des cultures et de I’¢levage en main
d’ceuvre ne doit pas dépasser la main d’ceuvre disponible sur 1’exploitation. Cette contrainte
n’a de sens que si on la décompose par période.

» Le matériel : la somme des heures d’utilisation des différents matériels doit étre inférieure
(par matériel et par période) a la disponibilité sur I’exploitation.

» L’alimentation des animaux: les besoins alimentaires des animaux présents sur
I’exploitation doivent étre couverts par les ressources fourrageres (paturages) et les aliments
distribués.

» La trésorerie : le financement des dépenses de 1’exploitation ne peut pas étre supérieur a la
trésorerie disponible. Ces contraintes de liquidité permettent de traduire la nécessité de
sources de financement pour faire face aux dépenses.

Le role d’un modélisateur consiste a identifier les contraintes qui ont une influence remarquable sur
les choix de I’exploitant. L’identification des contraintes est une étape qui nous permet de comprendre
les raisons des choix de 1’agriculteur. Parmi les contraintes qui peuvent s’ajouter aux structurelles, il y
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a celles qui relévent de la politique agricole (Blanco et al. 2010), dans le cadre de la PAC, telles que le
gel des terres, les quotas, les droits a produire, ainsi que les restrictions environnementales (usage
d’engrais azoté et de pesticides, etc.) et de la disponibilité des marchés (la possibilité d'introduire une
nouvelle culture sur I’exploitation dépend souvent de la présence de structures de commercialisation).
Par ailleurs, le poids substantiel du risque est considéré comme étant une caractéristique essentielle a
prendre en compte dans un modéle d’exploitation agricole, tel que les risques sur les marchés, sur les
conditions climatiques, de développement de maladies, de réduction des intrants pour des raisons
environnementales (engrais, pesticides), etc.

Les modeles de programmation mathématique permettent de représenter le fonctionnement technico-
économique des exploitations agricoles et de simuler les impacts de changements exogénes (un
changement de politique agricole, par exemple) sur les décisions prises. L’utilisation d’un modele de
programmation mathématique pour I’analyse de politiques agricoles exige au préalable de vérifier que
le modéle reproduit les choix de production réels observés dans le contexte initial. Une spécification
précise de la fonction objectif et de I’ensemble des contraintes ne suffit pas toujours a assurer que le
modeéle représente bien le fonctionnement de 1’exploitation. En effet, en pratique, toutes les contraintes
pesant sur I’exploitation ne sont pas évidentes a introduire dans le mode¢le. Contrairement aux
contraintes classiques (type disponibilité en terre), d’autres sont plus délicates & cerner, puis a
exprimer, et constituent une réelle difficulté dans I’exercice de programmation (hétérogénéité de la
qualité des terrains, rotations culturales, etc.). De plus, une autre approche de calibrage consiste a
supposer que I’agriculteur ne maximise pas son profit mais 1’utilité espérée de son profit. Dans ce
cadre, I’introduction d’autres éléments dans la fonction objectif, notamment le risque, conduit a des
résultats moins spécialisés.

3.1.3. Le risque dans la modélisation des exploitations agricoles

Le risque est souvent défini par la coexistence d’un aléa représentant les conséquences de 1’action
entreprise qui ne sont pas totalement prévisible et d’un enjeu, c’est-a-dire une attente de gain et/ou
crainte de perte. Le risque représente donc une combinaison de la probabilité d'un événement
indésirable et I'amplitude de ses conséquences (Rayner and Cantor 1987). Par ailleurs, la distinction
entre le risque et I’incertitude repose sur les probabilités d’occurrence. Une situation est dite risquée, Si
I’ensemble des résultats et des conséquences possibles est bien connu, ainsi que la distribution des
probabilités. En revanche, une situation incertaine se produit, lorsque I’ensemble des résultats est
inconnu (I’incertitude dépend de I’environnement dans lequel la décision est précise) ou si un accord
sur une distribution de probabilité ne peut pas étre atteint. De ce fait, Knight (1921) présente les deux
situations de risque et d’incertitude qu’il distingue comme suit :

- Le cas de I’avenir risqué ou aléatoire. Il existe deux types de risques : un risque objectif, si
le décideur peut mesurer objectivement la probabilité de réalisation de tel événement associé a
telle décision et le risque subjectif, si le décideur ne dispose pas d’une base objective (par
exemple une base statistique) pour mesurer les probabilités.

- Dans le cas d’une situation d’incertitude, le décideur est incapable de mesurer
(objectivement ou subjectivement) les probabilités associées.

La production agricole est généralement une affaire risquée. Les agriculteurs font face a une variabilité
des prix, des rendements et les sources de risques (climatiques, sanitaires) rendent leurs revenus
instables d’une année sur 1’autre. Dans de nombreuses situations, les agriculteurs sont également
confrontés au risque d'une catastrophe ; la destruction, par exemple, des cultures, de la récolte et du
bétail a cause de catastrophes naturelles telles que les ouragans, les inondations, les incendies ou la
sécheresse. Les types et la gravité des risques auxquels ils sont confrontés varient en fonction du
systéme de production de I’exploitation et des données climatologiques de la région, de la politique
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agricole et du cadre institutionnel (Hazell and Norton 1986). La combinaison de ces différentes
incertitudes constitue la notion des « états de nature » qui sont exprimés dans les modeles par des
variations de coefficients techniques (Abbes 2005). L’état de nature est donc considéré comme une
situation définie par des caractéristiques, notamment technico-économiques tels que le rendement, les
prix, les niveaux de ressources, etc., qui déterminent le niveau de revenu obtenu pour un plan de
production donné. Néanmoins, les risques agricoles semblent étre répandus dans la plupart des pays et
ils sont particulierement lourds pour les petits agriculteurs dans les pays en développement. De
nombreuses études empiriques ont démontré que les agriculteurs se comportent généralement de
maniere a prendre des risques pour la gestion de leur exploitation agricole (Binswanger 1980, 1981 ;
Quizon et al. 1984 ; Brossier 1989). Par ailleurs, Hazell et Norton (1986) montrent que les agriculteurs
préferent souvent des plans agricoles qui assurent un niveau satisfaisant de situation économique et
financiére, méme si cela requiert le sacrifice de certains moyens.

En général, le risque joue un réle primordial dans la gestion des exploitations agricoles, notamment au
moment de la prise de décision pour I’agriculteur, ce qui provoque une forte influence sur le
comportement de I’exploitant. Négliger donc la notion de risque conduit absolument a un modeéle
normatif — prescriptif. De ce fait, I’introduction du risque permet un calibrage approximatif du modele
et assure un ajustement de ces prévisions aux données observées en admettant une division résiduelle
entre la simulation et la réalité (Boussard et Daudin 1988 ; Bouzit et al. 1994 ; Louhichi et al. 2008).
Ignorer le comportement de I’aversion au risque dans les modeles de gestion des exploitations
agricoles conduit souvent a des résultats qui sont inacceptables pour ’agriculteur ou qui ne reflétent
pas réellement les décisions qu'il prend sur son exploitation (Hazell and Norton 1986).

Pour résoudre ce probléme, plusieurs techniques ont été développées pour intégrer le comportement
d’aversion au risque dans les modéles de programmation mathématique (Moschini and Hennessy
2001). Le risque ou I’incertitude peuvent modifier, de fagcon remarquable, le comportement de
I’agriculteur vis-a-vis de sa situation économique (Boussard et Daudin 1988). De ce fait, il devient
indispensable d’introduire le risque pour construire un modéle micro-économique plus réaliste capable
de reproduire la réalité ou au moins de se rapprocher de la situation réelle d’une exploitation agricole.
Par ailleurs, les fondements sur lesquels se basent les diverses théories développées sur le sujet du
risque et de I’incertitude dans la gestion des exploitations agricoles sont souvent trés variés. En effet,
Boussard et Daudin (1988) indiquent que cette variabilité est liée aux diverses méthodes de mesure du
risque (variance du revenu ou probabilité de ruine ou toute autre quantité associée a la notion de
risque), a la maniére de composer le risque et aussi a la fagon de trouver une entente entre le bénéfice
moyen et le risque. En pratique, « quelle que soit la théorie utilisée, les ‘actions optimales’ obtenues
sont souvent voisines : éviter le risque conduit a des décisions plus diversifiées et moins bonnes ‘en
moyenne’ » (Boussard et Daudin 1988 ; 91).

3.2. Prise de décision et gestion des risques sur une exploitation agricole

Le processus de prise de décision se résume en trois principales phases (Simon 1960 ; Sprague and
Carlson 1982 ; Turban 1995 ; Matsatsinis and Siskos 2003) : (1) la recherche d’informations, (2) la
conception d’outils ou de méthodes et (3) le choix de solutions. La premiére phase « recherche
d’informations » (intelligence phase) consiste a déterminer la problématique a résoudre, les questions
et les objectifs du décideur (Simon 1960 ; Sprague and Carlson 1982 ; Matsatsinis and Siskos 2003).
La deuxiéme appelée en anglais design phase vise a proposer des alternatives et a développer le cadre
conceptuel de I’outil ou de la méthode a construire (Simon 1960 ; Sprague and Carlson 1982 ;
Matsatsinis and Siskos 2003, alors que la derniére (choice phase) se caractérise par la sélection de la
meilleure solution ou de la décision satisfaisante parmi 1’ensemble des actions et des scénarios
alternatifs proposés dans la phase précédente (Simon 1960 ; Sprague and Carlson 1982 ; Matsatsinis
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and Siskos 2003). Selon Roy (2000), I’aide a la prise de décision « peut contribuer a structurer et a
organiser le processus de décision » dans le cadre d’une démarche constructive afin d’aboutir a
apporter des moyens tels que les concepts, les procédures, les modeéles d’optimisation, etc. Ces
moyens permettent ainsi d’accroitre la cohérence entre la décision et les objectifs des acteurs engagés
dans le processus de décision (Roy 2000).

L’aide a la prise d’une décision donnée en mati¢re de maitrise de la pollution diffuse a I’échelle d’un
territoire nécessite une conception des facteurs de risque et une maitrise associée au systeme de
transfert du polluant (composante activités humaines incluse). En outre, au-dela de cette analyse , il
faut fournir des solutions compatibles avec le développement local du territoire. Les enjeux de
I’agriculture peuvent se présenter a différentes échelles : enjeux techniques liés aux cultures, enjeux
économiques des exploitations agricoles et des filieres et enjeux environnementaux et socio-
économiques du territoire (Delmotte 2011).

L’environnement et la pression phytosanitaire dans les zones humides ont fait 1’objet de multiples
études se rapportant aux stratégies et aux situations précises et aux liens entre 1’agriculture et
I’environnement (Butault et al. 2010 ; Butault et al. 2011 ; Salah 2011 ; Ayadi 2013). En outre, 1’aide
a la prise de décision par I’agriculteur pour la réduction de la pollution diffuse n’a pas été bien
développée sur le plan technico-économique. Or, la décision, dans un contexte d’incertitude, est liée a
I’évaluation de deux attributs : le niveau de satisfaction que procure chaque résultat et la probabilité
d’occurrence (Fox and Tversky 1995). Différents outils scientifiques et technologiques sont utilisés
pour estimer les probabilités et les conséquences d’un événement ou d’un scénario donné.

Réduire les effets des contraintes sur son revenu représente un objectif pour tout producteur
notamment 1’agriculteur. Les agriculteurs font face a de multiples risques affectant les prix du marché,
le rendement de la production et les ressources (Abbes 2005). En agriculture, la gestion du risque peut
se faire par un meilleur choix des activités et des techniques de production, d’une combinaison de
production (diversification des activités), des techniques de traitement et de fertilisation, des
techniques d’irrigation, etc. En effet, le risque joue un réle primordial au moment de la prise de
décision par I’agriculteur et influe sur son comportement. De plus, une réduction de 'utilisation des
produits phytosanitaires toxiques et nuisibles et 1’orientation de I’agriculteur vers des pratiques
culturales et agricoles moins toxiques doivent étre analysées et étudiées a travers un modéle technico-
économique. Ce dernier doit assurer la détermination des différents scénarios qui vont, en quelque
sorte, optimiser le revenu de 1’agriculteur. Le modéle technico-économique adopté est considéré
comme un outil d’aide a la décision grace aux indicateurs de santé, environnementaux et économiques.
Ces indicateurs nous permettent, par la suite, d’identifier la situation optimale de chaque exploitation
et de chaque agriculteur, ainsi que la création d’une représentation spatiale couplée a des pratiques
agricoles et a la qualité des eaux de drainage vers la zone Ramsar (Etang de 1’Or).

3.3. Géographie et cartographie au service de ’aménagement de I’espace et de la gestion
environnementale du territoire

3.3.1. Notions sur la carte, le cartographe et SIG : utilités et applications en aménagement des
territoires

La carte, dans le domaine de la géographie, est définie de maniére différente suivant les auteurs. Il
s’agit d’une représentation plane, un dessin, une représentation réduite, simplifiée et conventionnelle
(Poidevin 1999). Le mot représentation est fréquemment employé pour définir une carte. Selon Joly
(1976), « une carte estune représentation géométrique généralement plane, simplifiée et
conventionnelle, de toute la surface terrestre ou d’une partie, dans un rapport de similitude convenable
qu'on D’appelle échelle ». En revanche, certains géographes considérent que le concept de
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représentation est polysémique (Bord 2012). Aussi la carte dans une approche géographique peut étre
définie comme une mise en scéne du territoire qui s’appuie sur trois grands moments dans sa
réalisation : la réflexion en amont, la construction au centre, I’interprétation et la communication en
aval (Bord 2012). Cette mise en scéne permet ainsi d’aboutir & un consensus entre les différents
acteurs sur I’ensemble des éléments qui constituent un territoire. Le cartographe doit donc faire appel &
plusieurs disciplines telles que 1’art (création et invention), la science (sciences humaines et exactes) et
la technique par les outils et les méthodes cartographiques (Bord 2012).

L’apparition de I’informatique dans le domaine de la cartographie depuis la deuxiéme moitié du 20°™
siécle rend la réalisation des cartes plus facile et plus rapide (Poidevin 1999). Et, a I’aide des Systémes
d’Informations Géographiques (SIG), et notamment grdce a des logiciels de cartographie et de
réalisation de cartes, 1’élaboration des cartes devient de plus en plus objective et précise (Bord, 2012 ;
Longley et al. 2015). Selon Joliveau (1996), les SIG sont considérés comme un outil qui facilite et
aide a prendre des décisions pour I’aménagement et la gestion d’un espace donné, tout en se basant sur
un ensemble de structures, de méthodes, de techniques, d’outils et de données constituées pour rendre
compte des phénomeénes localisés sur cet espace ou territoire. Les SIG ne sont pas des outils logiciels
mais des systémes d’information permettant de répondre a des besoins précis et de créer une
modélisation du monde réel (Joliveau 1996 ; Rigaux et al. 2002 ; Stillwell and Clarke 2004 ; Worboys
and Duckham 2004 ; Anselin and Rey 2010). D’une maniére générale, les SIG représentent des outils
d’aide a la décision pour la gestion territoriale (Aronoff 1989 ; Joerin and Musy 2000 ; Longley et al.
2005; Massei et al. 2014). Les SIG sont considérés aussi comme des moyens de cartographie et des
boites a outils pour répondre a des questions géographiques (Laurini and Thompson 1992 ; Longley et
al. 2005 ; Stimson and Haynes 2012) et aboutir a traiter et analyser des données spatiales a des fins
diverses (Burrough 1986 ; Béguin et Pumain 2009 ; Caloz et Collet 2011 ; Kraak and Ormeling 2011).

La carte est considérée comme 1’un des instruments privilégiés du géographe : il s’agit d’un outil de
réflexion, de questionnement et d’aboutissement de ses recherches. La cartographie a évolué avec les
progres techniques et théoriques, mais aussi en fonction des représentations mentales et imaginaires.
Bien que la carte refléte les réflexions du géographe et ’imagination de la réalité de 1’espace terrestre
par le cartographe, la filiére cartographie représente un art d’expression. Cette filiére s’est développée
au cours du temps pour prendre d’autres aspects assez pertinents au niveau des différents domaines
d’applications : agriculture, foresterie, géologie, hydrologie, pédologie, couverture du sol, surveillance
cotiere et océanique, etc. (Poidevin 1999 ; Stimson and Haynes 2012). Cette multidisciplinarité
représente un outil essentiel de localisation et d’identification des différents phénomenes et
caractéristiques d’un territoire donné sur le globe terrestre (Centre Canadien de Télédétection 2003).
Selon le centre canadien de télédétection (2003), la cartographie est une composante intégrale du
processus de gestion des ressources naturelles sur terre ; par ailleurs, I’information cartographique est
un produit ordinaire de I’analyse des données d’un territoire.

La cartographie est une technique qui nécessite, de I’amont a 1’aval, ’utilisation de plusieurs outils
dont le développement a modifié profondément la filiére cartographie (photo-aérienne, images
satellitaires, images 3D, logiciels, ordinateurs, etc.) (Poidevin 1999 ; Longley et al. 2015 ; De Smith et
al. 2015). De plus, la cartographie est basée sur un ensemble de techniques et de méthodes qui en érige
respectivement deux grandes branches actuellement : une cartographie mathématique ou
topographique (de repérage objectif et de mesure de la terre) et une cartographie thématique
(description et explication des distributions spatiales des phénoménes géographiques) (Poidevin 1999).
Cependant, la cartographie est considérée comme un outil d’analyse, d’aide a la prise de décision et de
communication pour les différents acteurs réunis dans un territoire (Poidevin 1999). Par ailleurs,
d’autres chercheurs cartographes ajoutent que la cartographie, comme toute autre discipline, a
plusieurs branches comme la cartographie mathématique, la cartographie topographique, la
cartographie thématique (la conception des cartes illustrant la distribution spatiale des différents
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caractéres ou des valeurs d’un phénoméne de nature biophysique ou socio-économique) et la
cartographie numérique (rendre le processus cartographique reproductible par 1’ordinateur et ses
périphériques) (Cavayas 2012).

Dans notre cas d’étude, la cartographie représente un outil d’aide a la décision pour la gestion des
risques de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires agricoles. Plusieurs études ont montré
I’utilité de la cartographie et des SIG pour la gestion des risques de la pollution diffuse sur la santé
publique et sur I’environnement, en particulier sur les ressources en eau (Eason et al. 2004; Morra et
al. 2006; Posen et al. 2006; Sala and Vighi 2008; Lahr and Kooistra 2010). Cartographier les risques
permet de localiser et d’identifier les zones vulnérables au niveau d’un territoire, ce qui représente un
élément stratégique pour les différentes parties prenantes (Aurousseau et al. 1998 ; Cornélis et Billen
2001 ; Fell et al. 2005 ; Malet et al. 2006 ; Houdart et al. 2009). La gestion des risques est une
préoccupation autant pour les acteurs du territoire, en particulier les décideurs, que pour les
scientifiques qui cherchent plutét a évaluer les risques, tandis que le public s’intéresse a la
communication des risques afin de prendre des mesures de précaution (Cornélis et Billen 2001 ; Malet
et al. 2006). De ce fait, le message véhiculé par la cartographie des risques pour les différents acteurs
est plus fort que le message écrit (Cornélis et Billen 2001) ce qui dévoile un autre atout qui caractérise
cette discipline a savoir son aspect communicationnel prépondérant (Bord 2012).

Dans le méme sens d’ailleurs, Poidevin (1999) indique que le cartographe est considéré comme un
acteur qui propose un message au lecteur. Cet aspect devrait étre constamment présent dans 1’esprit
des réalisateurs et des lecteurs afin de mieux comprendre la réalité du terrain selon la vision du
cartographe et les critéres de réalisation de la carte. La réalisation d’un bon document cartographique
demande a la fois des connaissances scientifiques ainsi qu’un bon savoir-faire du cartographe
(Cavayas 2012). En effet, selon Cavayas (2012), la cartographie englobe dans sa définition la science,
I’art et la technique d’établir des cartes, ce qui refléte la richesse épistémologique de cette discipline.

Le cartographe doit donc comprendre la réalité du terrain pour répertorier et organiser les objets
géographiques. Mais, ¢’est également le fait de collecter des données quantitatives et/ou qualitatives
qui construisent la base de données et les caractéristiques d’un territoire (Poidevin 1999). Selon Caron
(1980), un cartographe est un « Organisateur, géomeétre, styliste et rhétoricien, il exprime librement sa
“‘vision du monde’’ ». Au-dela des interventions du cartographe pour la création d’une carte bien
déterminée, ’avantage se manifeste dans le fait que la carte est un outil au service du lecteur, des
aménageurs et des acteurs sur un territoire (Poidevin 1999). La notion de territoire parait un élément
majeur dans la cartographie et dans I’aménagement. Cette notion est souvent associée aux acteurs
(politiques, économiques et sociaux) qui partagent les différentes composantes d’un espace donné
(naturelles, socio-économiques, etc.) dans une approche d’emboitement et de changement d’échelle du
local au global. Le territoire est donc un espace représenté, structuré et géré par des acteurs (Lévy
1999 ; Moine 2006 ; Ayadi 2013). L’intégration du concept de résilience dans la géographie vient
ainsi compléter ’ensemble des éléments de gestion des risques et d’aménagement de ’espace au
niveau d’un territoire. Cette relation résilience/géographie permet de mettre en ceuvre les trajectoires
d’adaptation territoriale et d’étudier les systémes dynamiques d’un territoire dans un cadre spatial
(Aschan-Leygonie 1998, 2000 ; Hamdouch et al. 2012).

3.3.2. L’intégration du concept de résilience dans la géographie

La résilience a été récemment introduite dans la géographie francaise, en particulier dans la
géographie des risques. Ainsi ce concept a été utilisé notamment en géographie spatiale dans le cadre
de I’auto-organisation et de la théorie des systemes dynamiques. La collaboration entre géographes et
archéologues dans le cadre du collectif Archaeomedes (programme européen consacré a 1’étude de la
désertification des régions méditerranéennes de 1’Europe de 1’ Antiquité a nos jours ; Van der Leeuw
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1998) met aussi en évidence 1’évaluation du concept de résilience a travers les « mécanismes de
sélection geographique » en se basant sur un critere archéologique : le maintien de 1’occupation du site
(Djament et al. 2011).

Par ailleurs, Aschan-Leygonie dans son travail de thése, sur la résilience du systéme spatial du Comtat
(Aschan-Leygonie 1998) fondé sur les travaux de Holling, évoque la relation entre la résilience et les
systemes spatiaux et indique que la notion de résilience représente « la capacité d’un systeme a
intégrer une perturbation dans son fonctionnement, sans pour autant changer sa structure
qualitative » (Aschan-Leygonie 2000 : 64). Adaptée a différentes disciplines, la résilience correspond
donc a la capacité des systémes (sociaux, spatiaux, économiques, agricoles, etc.) a se reproduire en
impliquant la capacité de ces systémes & se maintenir et & réorganiser leur structure de fagon a
surmonter et a dépasser une perturbation dans leur fonctionnement ou un choc subi.

D’aprés son travail, Aschan-Leygonie (2000) a voulu «explorer la possibilité d’adapter a la
géographie, et plus particulierement a la dynamique d’un systeme spatial, le concept de résilience tel
qu’il est congu en écologie ». Pour aboutir au maintien d’un systéme dans un temps relativement long
et a différentes échelles, il est évident de mettre en exergue deux points de vue divergents mais en
méme temps complémentaires : mettre 1’accent sur la problématique générale du développement
durable et étudier la capacité d’un systéme a conserver son fonctionnement face a une perturbation par
un évenement endogéne, voire exogéne. Dans cette situation, la résilience rejoint la problématique du
développement durable (Aschan-Leygonie 2000). L’articulation entre la résilience et la durabilité d’un
systéme peut étre transmis a différentes échelles spatiales, dans une approche géographique (Aschan-
Leygonie 2000). Ceci nécessite d’impliquer une redéfinition de la notion de résilience selon un
systeme spatial en mettant en évidence la relation entre la société, 1’environnement et 1’espace qui est
«a la fois un ‘éléement’ déterminant dans la dynamique d’un systeme lorsqu’il est perturbé, et un
‘élément’ influencé par cette dynamique » (Aschan-Leygonie 2000 : 73). De ce fait, il devient de plus
en plus intéressant d’essayer d’appréhender la relation entre un systéme spatial et la notion de
résilience, ainsi que I’intégration de ce concept dans la géographie. Aschan-Leygonie (2000) souligne
que pour aboutir a la détermination d’une approche spatiale de la résilience, il existe des questions
principalement géographiques dont nous devons tenir compte, telles que les relations entre la
dynamique d’un systéme et les caractéristiques de ’héritage d’interactions des systémes antérieurs.
Les fondements de la résilience se traduisent par la capacité d’un systéme a faire face et subir les
conséquences d’une perturbation, voire 1’introduire dans son fonctionnement. En effet, pour qualifier
un systeme de résilient, trois principaux critéres sont a souligner : instabilité, adaptabilité, diversité,
dont deux se distinguent par le changement. Théoriquement le concept de résilience s’intégre dans « le
référentiel des systemes complexes loin de I’équilibre : un systéme perturbé mais caractérisé par un
comportement résilient parvient a se maintenir parce qu’il change » (Aschan-Leygonie 2000 : 77).

La quasi-totalité des travaux de recherche ont défini la résilience d’un systéme dans un contexte non
spatialisé (Dauphiné et Provitolo 2007). Ceci a rendu trés difficile et méme impossible 1’introduction
de la résilience dans une représentation spatiale ou dans un SIG comme outil de gestion territoriale des
risques et de leurs conséquences. Par ailleurs, la résilience est considérée comme un concept
extrémement pertinent a identifier pour mieux comprendre le comportement et 1’évolution d’un
systéme suite a une perturbation ou a un changement donné. Pour déterminer la résilience spatialisée
dans un SIG, Dauphiné et Provitolo (2007) ont proposé une solution simple, qui consiste a déterminer
un indicateur de résilience a partir d’un certain nombre d’informations disponibles et jugées
pertinentes a 1’échelle de chaque territoire. Cet indicateur, amplifié ou réduit par de multiples facteurs,
inclut plusieurs variables qui se traduisent par des indices.

En outre, il existe d’autres indicateurs de vulnérabilité ou de résilience (exemple : les indicateurs de
risque) qui peuvent étre cartographiables et donc facilement intégrables dans un SIG. Ces avantages
facilitent la compréhension des indicateurs par les décideurs. Ces derniers doivent agir rapidement
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face a des perturbations dans un systéme donné. De plus, I’interprétation de ces indicateurs imparfaits
est fonction des variables retenues et de leur combinaison (Dauphiné et Provitolo 2007). Malgré ces
limites, cette démarche est considérée comme pertinente du fait des informations acquises afin
d’améliorer nos connaissances dans la prise de décision pour la gestion territoriale des risques et
I’aménagement de ’espace.

Conclusion du chapitre 3

Ce chapitre a été consacré a une analyse bibliographique des outils d’aide a la décision développés
dans notre étude qui sont utiles pour la gestion des risques liés a la pollution diffuse : la modélisation
des exploitations agricoles et le SIG a 1’aide des indicateurs agri-environnementaux et économiques.
La modélisation et le SIG dans le domaine agricole sont considérés comme des outils qui aident les
parties prenantes (décideurs politiques, gestionnaires, conseillers agricoles, agriculteurs...) a la prise
de décision. Ces outils constituent aussi les principaux éléments pour établir une méthode visant a
mettre en place des stratégies de gestion de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires.

La modélisation des exploitations agricoles a ’aide des techniques de programmation mathématique
permet de construire des outils d’aide a la décision pour 1’optimisation des systémes de production et
I’amélioration de la situation environnementale et économique des exploitations. De ce fait, la création
des modeéles technico-économiques, en tenant compte des contraintes et des objectifs au niveau de
I’exploitation agricole, permet d’accompagner 1’agriculteur pour la prise de décision en fonction des
problématiques environnementales et économiques. Cependant, les difficultés pour construire ce type
d’outil apparaissent dans le choix des parametres (tels que les indicateurs de risque li€¢ aux pesticides),
les équations et les contraintes a introduire au modéle technico-économique. A partir de la
présentation de la modélisation et son utilité en agriculture, notre question de recherche traitée dans
cette étude est basée sur la création d’un outil d’aide a la décision pour la gestion des risques de la
pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires. Cet outil permettra de répondre aux besoins et aux
attentes des différents acteurs au niveau d’un territoire et d’aboutir a des compromis entre eux pour la
lutte contre la pollution diffuse liée aux pesticides.

A partir de la littérature sur la cartographie et 1’utilité des cartes dans toutes les disciplines, nous avons
déduit que le SIG est considéré comme un outil d’aide a la décision mettant en évidence la notion de
territoire au niveau spatial. « La carte a toujours participé a la construction des savoirs tant en
géographie que dans les autres sciences sociales. Elle a une utilité majeure en géographie et sa part
est grande dans bien d’autres disciplines comme [’histoire, 1’économie, la démographie, ... » (Bord et
Baduel 2004 : 17). Le lien qui existe entre la cartographie et les sciences sociales (Bord et Baduel
2004) nous a aidé a appréhender le role du SIG dans la gestion de la pollution diffuse liée aux
pesticides. Dans notre étude, le SIG et la construction de cartes permettront de connaitre les
caractéristiques du territoire étudié et d’évaluer les risques de la pollution diffuse liée aux pratiques
phytosanitaires au niveau du bassin versant étudié. De ce fait, la carte permet de fournir aux différents
acteurs un ensemble d’informations spatiales, afin de localiser et de définir les problématiques et les
enjeux au niveau d’un territoire. Nous valorisons donc dans notre travail de recherche les atouts de la
cartographie qui se traduisent principalement par la production d’informations et 1’aide a la prise de
décision en mettant en exergue 1’aspect spatial (Bord et Baduel 2004 ; Bord 2012) pour la gestion des
risques de la pollution diffuse liée aux pesticides. Nous avons aussi montré, a travers ce chapitre, la
difficulté d’introduire la notion de résilience dans la géographie et la rareté des travaux qui traitent
cette question (Aschan-Leygonie 1998 ; Dauphiné et Provitolo 2007). Ce chapitre est donc une
introduction pour la deuxieme partie de cette thése qui montre la démarche méthodologique
d’¢élaboration des outils d’aide a la décision et leur utilité dans notre travail.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L’analyse de la revue bibliographique réalisée pour les trois axes de recherche développés dans les
trois premiers chapitres nous a permis de construire le contexte général de la thése. Les éléments
analysés dans ces chapitres montrent la complexité de I’introduction du concept de résilience des
exploitations agricoles dans le processus de la gestion des risques de la pollution diffuse liée aux
pratiques phytosanitaires sur un territoire donné. Sources de plusieurs impacts négatifs sur la santé
publique et sur I’environnement, la réduction de 1’'usage des pesticides et la gestion de la pollution
diffuse deviennent une nécessité. En revanche, face a la mise en place d’alternatives et de nouveaux
leviers (nouvelles stratégies de traitement) pour réduire les risques de toxicité liés aux pratiques
phytosanitaires, le systeme de production va-t-il étre résilient (résisté et surmonté ces changements et
ces perturbations) afin d’aboutir & maintenir le bon fonctionnement de I’exploitation agricole en terme
de production (quantitative et qualitative) ? Et, par conséquent, protéger I’environnement (eau, air et
sol) et conserver la biodiversité au niveau d’un territoire ? De plus, quels sont les outils adéquats a
mettre en place pour aboutir a la construction d’une démarche de gestion des risques de la pollution
diffuse liée aux pesticides ? Répondre a ces questions clés permettra de résoudre la problématique
traitée dans cette thése. Nous développerons ces points dans les deux parties suivantes.

L’analyse bibliographique, illustrée par le premier chapitre, nous a permis de montrer la
pluridisciplinarité du concept de résilience et sa relation avec la gestion des risques (Dauphiné et
Provitolo 2007) au niveau d’un territoire. Nous avons donc développé, dans ce chapitre, I’aper¢u
théorique et opérationnel de la résilience. A partir de ces deux volets, nous pouvons retenir les trois
principales opportunités du concept de résilience (Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012) :

» Heuristique, la résilience a démontré son efficacité et sa pertinence en tenant compte des
différentes échelles temporelle et spatiale.

» Opérationnelle, la résilience a permis de viser de nouvelles perspectives plus ouvertes pour
surmonter les situations d’impasse.

» Politique, la résilience représente un discours bien structuré.

Ce concept permet & la fois de surmonter la logique de « risque zéro » et d’accepter de parler sur le
risque en lui-méme (Djament et al. 2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012).

L’état des lieux de la pollution diffuse liée aux pesticides et les dispositifs mis en place pour la gestion
des risques liés aux pratiques phytosanitaires, en particulier en France, présentés dans le deuxiéme
chapitre, a montré le cadre de la problématique de notre étude. L’analyse bibliographique de ce
chapitre indique que les produits phytosanitaires jouent un double réle : d’une part, ils sont nécessaires
pour lutter contre les bioagresseurs (mauvaises herbes, ravageurs, maladies cryptogamiques,...) et la
propagation des maladies au niveau d’un territoire agricole, et, d’autre part, les pesticides ont des
effets négatifs sur la santé humaine et sur I’environnement selon plusieurs travaux de recherche
(Kirkhorn and Schenker 2002 ; Reus et al. 2002 ; Kamel and Hoppin 2004 ; Devillers et al. 2005 ;
Costello 2009 ; Rathore and Nollet 2012, etc.) mettant en cause les risques de toxicité liés a 1’usage
des produits phytosanitaires. Face a ces deux rbles opposés, la mise en place des stratégies de gestion
des pratiques phytosanitaires, notamment de 1’'usage des pesticides, est devenue une nécessité pour
réduire les risques de pollution diffuse. De ce fait, nous avons présenté, dans ce chapitre, les dispositifs
mis en place pour 1’évaluation et la réduction des risques liés a 1’utilisation des pesticides, tels que
I’indicateur de pression phytosanitaire (IFT), le NODU, la QSA, etc., les plans d’action « Ecophyto
2018 » et les mesures agro-environnementales (MAE). Pour compléter ce panel de dispositifs de
gestion des risques liés aux pratiques phytosanitaires, nous avons aussi présenté la conception des
indicateurs d’impact ou de risque (IRSA et IRTE) développés dans le cadre du projet « TRam », afin
d’aboutir a une analyse bibliographique complémentaire a ce qui existe déja comme indicateurs. Ces
indicateurs, de pression et de risque, permettront une évaluation exhaustive des pratiques
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phytosanitaires et peuvent étre utilisés comme des paramétres dans les outils d’aide a la décision pour
la gestion des risques liés aux pesticides.

Ces outils d’aide a la prise de décision, tels que la modélisation des exploitations agricoles et le SIG,
permettront d’aboutir a mettre en place des stratégies de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires en trouvant un compromis entre la rentabilit¢ économique et [Defficacité
environnementale (Ayadi 2013). De ce fait, nous avons montré, dans le troisiéme chapitre, I’utilité
des méthodes et des outils d’aide a la décision dans la gestion des risques en agriculture et la réduction
des impacts des pratiques phytosanitaires sur la santé humaine et sur ’environnement. Les deux
principaux outils analysés dans ce chapitre sont la création d’un modele a 1’aide des techniques de
programmation mathématique et I’¢laboration des cartes en utilisant les notions de la cartographie et
du SIG. En conséquence, ces outils facilitent la mise en place de stratégies de gestion de la pollution
diffuse pour les différents acteurs au niveau d’un territoire qui se caractérise par la complexité des
enjeux socio-économiques et environnementaux.

La construction de ces dispositifs d’évaluation et de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires, a 1’aide des indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE,...) et économiques
(colit des produits phytosanitaires, colt de production, marge directe,...), est I’objet de la deuxiéme
partie de cette thése.
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Deuxieme partie

DEUXIEME PARTIE

DEVELOPPEMENT D’UNE APPROCHE SYSTEMIQUE
D’EVALUATION DES PRATIQUES PHYTOSANITAIRES ET
D’OPTIMISATION DES SYSTEMES DE PRODUCTION SUR

LE BASSIN VERSANT DE LETANG DE L'OR
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Introduction de la deuxiéme partie

INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

L’accroissement des problématiques de la pollution diffuse, liée & ['usage excessif des pesticides, met
en évidence la nécessité de réduire les risques et les impacts sanitaires et environnementaux associes
aux pratiques phytosanitaires (Ahouangninou et al. 2011). Ainsi, nous nous sommes intéressés, dans
notre étude, a la recherche d’outils de diagnostic, d’évaluation et de gestion de I’utilisation des
pesticides dans les exploitations agricoles. Ces méthodes permettent d’aboutir a une meilleure gestion
des pratiques phytosanitaires. Elles répondent ainsi aux exigences des différents acteurs, notamment
les agriculteurs, les conseillers agricoles et les gestionnaires territoriaux, en terme de gestion des
risques liés aux pesticides.

Le besoin exprimé par ces acteurs pour réduire les impacts de 1’'usage des pesticides nous a conduit a
centrer notre réflexion sur la mise en place d’une démarche méthodologique d’évaluation et de gestion
des risques de la pollution phytosanitaire diffuse. De ce fait, a partir d’une connaissance spatiale et
géographique recueillie sur les différentes caractéristiques du territoire étudié, deux dispositifs ont été
développés. Le premier consiste a construire une méthode de diagnostic des pratiques phytosanitaires
et de leurs impacts sur la santé humaine et sur I’environnement, alors que le second représente la
conception d’un modeéle technico-économique comme outil d’aide a la décision pour proposer aux
agriculteurs et aux conseillers agricoles de nouveaux leviers de gestion dans le choix des produits
phytosanitaires. La proposition de ces nouvelles techniques de traitement est tributaire de I’impact des
produits sur la santé humaine et I’environnement, de leur efficacité de traitement et de leur
performance économique.

Nous présentons ainsi dans un quatrieme chapitre les enjeux environnementaux du territoire choisi
en justifiant le choix du cadre géographique de notre étude. Pour cela, une analyse cartographique
concernant les caractéristiques de la zone d’étude, sa position géographique et 1’occupation du sol du
bassin versant a été réalisée. Par ailleurs, les principaux éléments du territoire sont décrits, tels que les
caractéristiques des milieux naturels et leur état des lieux, etc.

Les deux chapitres (5 et 6) suivants sont consacrés a présenter de la base de données, aux outils
logistiques utilisés, ainsi qu’aux différents aspects méthodologiques adoptés dans cette étude. Le
chapitre 5 présente les étapes de construction de la méthode d’analyse des pratiques phytosanitaires
des exploitations agricoles a I’aide des indicateurs environnementaux et économiques. Le chapitre 6
décrit la démarche d’élaboration d’un modéele technico-économique d’optimisation des systémes de
production et de gestion des usages phytosanitaires. Nous exposons également la méthode d’analyse
de la résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires.
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Chapitre 4

CHAPITRE 4. LE TERRITOIRE DU BASSIN VERSANT DE L’ETANG DE L’OR
ET CARACTERISATION DE SON SYSTEME AGRICOLE

Le territoire du bassin versant de 1’étang de I’Or ou de Mauguio est caractérisé par une diversité
paysagere, une biodiversité et un dynamisme socio-économique. Ce territoire est marqué par une
interaction complexe entre un patrimoine naturel exceptionnel et des activités socio-économiques
diversifiées (agriculture, péche, tourisme, etc.). Le patrimoine naturel du bassin versant de 1’étang de
I’Or a une grande diversité d’espéces animales et végétales avec au Nord les garrigues riches
d’especes méditerranéennes et au Sud un littoral couvert de dunes et de plages sablonneuses. Ce
patrimoine est globalement plus connu au Sud qu’au Nord, grace a I’étang de I’Or constitué de lagunes
et de marais (zones humides) qui représentent une valeur écologique, paysagere et hydrologique
importante. Le choix du territoire du bassin versant de 1’étang de I’Or se justifie par les enjeux
environnementaux, socio-économiques et scientifiques qui le caractérisent. Face aux conflits d’intéréts
au niveau du bassin versant de 1’étang de I’Or, les questions suivantes se sont posées : Comment ce
territoire est-il organisé entre des activités agricoles diversifiées et des milieux naturels fragiles ?
Quelles sont les spécificités du systéme agricole face aux conditions environnementales
(caractéristiques des milieux naturels et état des lieux) et socio-économiques ?

Dans ce chapitre, nous présentons la zone d’étude, les caractéristiques du territoire en tant qu’espace
structuré, géré et pergu par des acteurs (Ayadi 2013) et ’organisation du systéme agricole au niveau
du bassin versant étudié. Dans une premiére section, nous décrivons le cadre géographique du
territoire étudié et ses spécificités globales en nous basant sur une analyse cartographique. Dans les
deux sections qui suivent, nous montrons la différenciation spatiale, du Nord au Sud du bassin versant,
les caractéristiques du milieu naturel (structure de I’espace naturel et état des lieux) et les activités
agricoles par commune.

4.1. Agriculture et pesticides sur un bassin versant du Sud de la France (bassin de
I’étang de I’Or)

Les terres agricoles en France représentent 52,7% (Banque Mondiale 2012) de la superficie du
territoire frangais qui couvre 547 600 kmz2. Les usages agricoles des pesticides représentent 90% de la
consommation nationale de produits phytosanitaires (Aubertot et al. 2005). La viticulture frangaise
représente 3% de la superficie agricole utile (SAU) en France, mais elle participe pour 20% a la
consommation nationale de produits phytosanitaires (Aubertot et al. 2005 ; sources SCEES, UIPP).
Dans un contexte de problématique de pollution diffuse d’origine agricole, notamment li¢e a
I’utilisation des pesticides, nous avons évalué durant cette étude les risques des pratiques
phytosanitaires sur un échantillon de parcelles d’arboricultures, de grandes cultures, de maraichages et
de viticulture. La zone d’étude se situe dans la région Languedoc-Roussillon® au Sud de la France,
dans le département de 1’Hérault (Figure 26). Cette région est connue comme la premiére en France
pour sa surface importante en vignes (236 500 hectares, environ 30 % du vignoble national ; Agreste
2011).

% Actuellement nommée région Languedoc-Roussillon-Midi-Pyrénées.
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Figure 26. Carte des bassins versants du département de 1’Hérault
(Sources : BD CARTO IGN, BD Carthage, DDTM 34/Mission CEP/P6le Valorisation des Données,
Juin 2011)

Par ailleurs, le bassin versant de 1’étang de 1’Or est caractérisé par une dominance de terres a vocation
agricole (Figure 27) sur plus de 50 % de sa surface (Dupré 2003 ; Ifremer 2008). En 2006, il y a eu
une diminution de la superficie agricole de 18% et une augmentation de la zone urbanisée de 20% par
rapport a I’année 1990 (SYMBO 2011) se qui s’explique par la proximité de la Métropole de
Montpellier. Les principales cultures sont la vigne, qui représente 27% de la SAU totale du bassin
(RGA 2010 ; Figures 28), en amont du bassin versant, les céréales (environ 25% de la SAU totale), le
maraichage et les vergers sont situés en aval, au niveau de la plaine littorale de Mauguio-Lunel
(Figures 27, 28 et 29).
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Figure 27. Occupation du sol du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Sources : CORINE Land Cover CLC 2012, carte topo scan 1/25000, IGN BD Lambert 93 ; Réalisation : Mghirbi 2015)
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Figure 28. Répartition en pourcentage des principaux systémes de cultures sur le bassin versant de
I’étang de I’Or
(Source : données de RGA 2010 ; Réalisation : Mghirbi 2014)

A B

Figure 29. Photos de quelques exploitations agricoles sur le bassin versant de 1’étang de I’Or (A, B :
vignes sur les coteaux de Saint Christol ; C : vergers @ Mauguio ; D : grandes cultures & Marsillargues)
(Mghirbi Janvier 2013)

Selon le syndicat mixte du bassin versant de 1’Or (SYMBO), 31 communes se partagent la superficie
du bassin versant (410 km?) (Figure 30) avec une population permanente de 147 676 habitants
(Insee®, Recensement de la population 2013) et une population estivale de 250 000 habitants

% nsee : Institut national de la statistique et des études économiques. Site internet : http://www.insee.fr/fr/ppp/bases-de-
donnees/recensement/populations-legales/departement.asp?dep=34
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(SYMBO 2012). Ce bassin a comme exutoire 1’étang de 1’Or (Figures 27 et 30) qui a une superficie de
5 230 ha (13% de la superficie totale du bassin versant), répartie en deux zones : 2 960 ha de lagunes
et 2 270 ha de zones humides (Barral et al. 2007). Ce bassin est d’un grand intérét socio-economique
(activité agricole, péche, tourisme, etc.) et environnemental (un patrimoine naturel mondial et intégré
au réseau Européen Natura 2000). En outre, I’étang de 1’Or est caractérisé par une richesse écologique
(biodiversité de la faune et de la flore) et paysagére (Figure 31). Cette diversité écosystémique fait de
I’exutoire un site Ramsar. La situation d’interface des zones lagunaires attribue & ce site un role
important dans la régulation des débits des cours d’eau et I’épuration des eaux. Le site contribue donc
a la gestion des ressources en eau et nécessite une protection contre la détérioration des écosystémes
endémiques et fragiles, due principalement aux problémes de la pollution diffuse, des eaux de surface
et des eaux souterraines d’origine agricole.
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Figure 30. Territoire administratif du bassin versant de 1’étang de 1’Or*
(Source : BD Carthage, agence de 1’eau/SYMBO 2012 ; photo prise par Gendre, CEN-LR™,
©Lagnature 2009)

“0 a carte ne présente que les communes adhérentes au SYMBO
41 CEN-LR : Conservatoire des Espaces Naturels du Languedoc-Roussillon
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Figure 31. Photos prises au bord de 1’étang de 1’Or, a Mauguio (Mghirbi Janvier 2013)

L’analyse spatiale de 1’occupation du sol montre que les terres agricoles représentent une surface
importante et couvrent 59% de la superficie du bassin versant (Tableau 6). La majeure partie de la
pollution diffuse du bassin est d’origine agricole, mais il ne faut pas oublier les rejets des stations
d’épuration et la pollution générée par les zones industrielles et urbaines. En revanche, le tableau 6
nous indique que seulement 12% de la superficie du bassin versant représentent des foréts et des
milieux semi-naturels (pelouses, paturages naturels, végétation arbustive, zones vertes, etc.). Les
territoires artificialisés gagnent de plus en plus de terrain au détriment de I’agriculture et représentent
16% de la superficie du bassin versant de 1’étang de 1’Or (Tableau 6). Cette superficie est composée
principalement des zones urbanisées des 31 communes du bassin versant, de zones industrielles et
commerciales, de réseaux routiers et ferroviaires, etc. La superficie des lagunes et des marais couvre
13% du bassin versant (Tableau 6).

Tableau 6. Répartition des types d’occupation du sol du bassin versant de 1’étang de I’Or
(Source : BD CLC 2012, travail de SIG, Mghirbi 2015)

Type d’occupation du sol | Surface (km?) Part par dtalggld(&:)cupatlon
Territoires artificialisés 64 15,7
Territoires agricoles 239 59,1
Egtrlf:falit milieux semi- 47 116
Lagunes et marais 55 13,6
Bassin versant 405“? 100

2 405 km? : superficie déterminée selon la limite du bassin versant de I’étang de 1°Or (Figure 28). 410 km? représente la
superficie selon les limites communales déterminées par le SYMBO (Figure 30).
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4.2.

Caractéristiques du milieu naturel du bassin versant de I’étang de 1’Or

L’étude du systéme agricole, en particulier la répartition des cultures et 1’évaluation des impacts des
pratiques phytosanitaires sur la santé publique et les milieux naturels, nécessite une analyse des
caractéristiques du bassin versant :

4.2.1.

la topographie de la zone d’étude qui nous permet de connaitre le sens d’écoulement des eaux
de surface et la mobilité des pesticides ;

le réseau hydrographique, élément essentiel de transfert des matiéres actives des exploitations
agricoles vers I’étang de 1’0Or comme exutoire ;

les propriétés et 1’état de la nappe phréatique du bassin ;

I’occupation du sol et la superficie agricole utile (SAU) par commune.

Topographie et réseau hydrographique du bassin versant favorisant le transfert des
pesticides vers I’étang de I’Or

L’analyse spatiale de la topographie du bassin versant a 1’aide du Modéle Numérique de Terrain
(MNT) d’une résolution de 25m montre que nous pouvons distinguer trois types de pentes (Figure 32):

les pentes faibles inférieures a 1% s’étendent sur presque 25% du bassin versant, situées
surtout a la moitié Sud et a I’Est du bassin vers I’aval (la mer) et I’exutoire (étang de 1’Or) ;

les pentes faibles a moyennes (de 1% a 8%), environ 50% du bassin, représentent des plaines,
ainsi que des coteaux et des collines ;

les pentes moyennes a fortes (de 8% a 77%) s’étendent sur 25% du bassin versant et sont
surtout centrées sur la moitié Nord et au Nord-Ouest du bassin vers ’amont ou se localisent
coteaux, collines et garrigues.
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Figure 32. Carte des pentes du bassin versant de I’étang de 1’Or
(Source : BD Alti®, MNT 25m, IGN ; Réalisation : Mghirbi 2015)
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Ainsi, nous pouvons déduire la circulation et le transfert des eaux de surface des foréts et des collines
vers 1’étang (Figure 33), mais aussi le contr6le de la pollution diffuse liée aux pesticides selon la
morphologie des sols et la proximité des exploitations agricoles au réseau hydrographique. A partir de
la carte topographique de la zone d’étude, nous déterminons I’altitude maximale (212 m) située au
Nord-Ouest du bassin versant (Figure 33).

2 Légende
Limite bassin versant de I'étang de I'Or

Cordon littoral

Canaux

o

Réseau permanent

Réseau intermittent

Marais

1

Lagune

=

Altitude max. et min. en m

Pente bassin versant de I'étang de I'Or (en %)
ENO0-1

1-4
A\ 4-8

g -77

Mer Méditerranée

Figure 33. Réseau hydrographique principal du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Source : BD Alti®, MNT 25m, IGN ; Réalisation : Mghirbi 2015)

Le réseau hydrographique du bassin versant, dont 1’étang de 1’Or constitue I’exutoire, Se compose de 8
cours d’eau permanents (Figures 33 et 34). Ces dreniers prennent naissance dans le Nord du bassin
traversant les collines et les coteaux, ainsi que la plaine agricole et urbanisée jusqu’a atteindre les
zones humides au bord de I’étang et la lagune. D’apres le tableau 7, les principaux cours d’eau en
terme de longueur sont le Salaison (24,9 km), la Cadoule (22,8 km), le Dardaillon (Est et Ouest : 21,3
km) et le Bérange (21 km). A partir de ces cours d’eau, nous avons obtenu le découpage du bassin
versant en sous bassins et leur délimitation (Figure 34). Nous constatons donc que le bassin versant de
I’étang de 1’Or est constitué de 5 sous bassins dont I’exutoire est 1’étang. Ceci indique que 1’étang
accumule tous les affluents des 5 sous-bassins, ce qui provoque en son sein I’augmentation de la
pollution diffuse. Ces 5 sous-bassins versants (Figure 34) qui constituent le bassin de 1’étang de 1’Or
sont les suivants (SYMBO 2013) :

e le sous bassin versant occidental (sous bassin 1) ;

e le sous bassin versant du Salaison (sous bassin 2) ;

e le sous bassin versant de la Cadoule (sous bassin 3) ;

¢ le sous bassin versant du Bérange et de la Viredonne (sous bassin 4) ;

e le sous bassin versant oriental constitué des Dardaillons et du Canal de Lunel (sous bassin 5).

D’apres la figure 34, les superficies des sous bassins versant varient de 35,87 km? (surface sous bassin
1) jusqu’a 164,10 km? (surface sous bassin 5).
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L’aménagement du réseau hydrographique aboutit & la construction de trois principaux canaux qui
sont situés a la moitié Sud du bassin versant (Figure 34). Le canal de Lunel permet d’évacuer les eaux
de surface vers 1’étang et rejoint le canal du Rhéne a Séte qui relie le Rhéne a Beaucaire (département
du Gard) au canal du Midi en passant par 1’étang de Thau, a proximité de Séte. Une communication
est établie entre ces deux canaux et I’étang de 1’Or afin d’assurer une meilleure circulation des eaux de
surface. Un troisieme canal, celui d’irrigation du Bas-Rhone Languedoc (ou canal Philippe Lamour), a
été construit pour acheminer 1’eau du Rhone vers les zones agricoles du bassin versant (Figure 34).
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Figure 34. Sous bassins versant et réseau hydrographique du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Sources : BD IGN, carte topo scan 1/25000 ; Réalisation : Mghirbi 2015)

Tableau 7. Longueur des principaux cours d’eau permanents du bassin versant de I’étang de 1’Or
(Source : travail de SIG, Mghirbi 2015)

Nom du cours d’eau | Longueur (km)
Le Bérange 20,95
Viredonne 14,51
Le Salaison 24,91
Le Dardaillon-Ouest 10,54
L’Aigues Vives 9,15
Le Dardaillon-Est 10,79
La Cadoule 22,78
Le Berbian 6,37
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4.2.2. Caractéristiques et qualité des ressources en eaux du bassin versant de I’étang de I’Or

L’analyse de la qualité des ressources en eau et de la pollution de la nappe phréatique du bassin
versant est directement liée a ses caractéristiques. Nous constatons que le bassin versant de 1’étang de

1I’Or est constitué de trois principaux types d’aquiféres (Figure 35) :

- I’aquifére des cailloutis de Mauguio-Lunel trés exploité, situé au niveau de la plaine agricole
au Sud et a ’Est du bassin et qui s’étend sur presque 50% du territoire. Cet aquifére se
compose des cailloutis villafranchiens superficiels, niveau argileux sableux écran, sables

astiens, puis de marnes (Diop 1980 ; Grillot et al. 1988) ;

- les aquiféres calcaires jurassiques, crétacés et marneux au Nord du bassin représentent 45% du

territoire ;

- l’aquifére sablo-argileux a 1’Ouest du bassin provient des sables et de la marne du Sud de

Montpellier et couvre 5% du territoire.

L’analyse de la composition géologique des aquiféres permet de déterminer le processus d’infiltration
et de transfert des eaux de surface au niveau du bassin. Cette analyse permet aussi de localiser les
zones vulnérables qui favorisent le transfert et I’accumulation des polluants tels que les produits

phytosanitaires (matiéres actives).

P A
\ Yo,
Y : |
J SAINTIGENIES _/)
1 ; EDE S MOURGUE! 2 |
5 s W e i
T L TEYRAN  CASTRIEZ LONECVIEE™ | j\gL \
( # 2 ’ )
]
(. . A\
A S e 'SAINT JUST
“~_LE CRES g
. . 5 AT )
A ~ 'LANSARGUES oo /
| SAINT-AUNES ™ MARSILLARGUEi//
J ol - Sl
AR CANDILLARGUES Y
] Q \ l'< 4
' ¢ MAUGUIO AR g
o [ s __ A
¢ = » (
= k| ¥ - e 7 i
\ Gt i “~J
(c o 3
' /' étangdelOr s
> P e
O o iy
~ W - LAGRANDE MOTTE |
W J.-|_', b ;"l,"‘:
& N - —— 'y
\-*?} A’ff:/ ] 1 2
§% Mer Méditerranée ). e km

Calcaires du crétacé supérieur des garrigues nimoises

Calcaires et marnes éocenes et oligocénes de I’avant pli de Montpellier

. Calcaires jurassiques du pli oriental de Montpellier

Sables et marnes tertiaires du secteur de Montpellier

B Aquifeéres des cailloutis de Mauguio-Lunel

Calcaires et marnes jurassiques du compartiment oriental du systéme karstique de la source du Lez

. Calcaires, marnes et molasses oligo-miocénes du bassin de Castries-Sommiéres

Figure 35. Carte hydrogéologique du bassin versant de I’étang de I’Or (BRGM 2007)
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Les aquiféres calcaires situés au Nord du bassin versant participent & 1’alimentation des cailloutis
villafranchiens de Mauguio-Lunel qui favorisent I’accumulation des eaux dans la principale nappe du
bassin versant de 1’étang de 1I’Or. Cette nappe est située au-dessous de la plaine agricole Mauguio-
Lunel et couvre la moitié du bassin (240 km?; Figure 36). D’aprés 1’étude d’impact sur
I’environnement menée par la communauté d’agglomération du Pays de I’Or et la société d’expertise
CSD ingénieurs (2012), la variation piézométrique est de 2 metres par an et I’altitude de la nappe
phréatique en période de moyennes-basses eaux est de 4,29 m.
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Figure 36. Nappes phréatiques du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Source : BD IGN ; Reéalisation : Mghirbi 2015)

Compte tenu de I’importance de cette nappe, la surveillance et le suivi de la qualité des eaux sont
parmi les priorités des acteurs de gestion de 1’eau qui classent cette zone comme vulnérable
(Payraudeau 2002). L’ utilisation excessive de pesticides génere la pollution des ressources en eaux
superficielles et souterraines. La figure 37 montre ainsi 1’état médiocre de la qualité des eaux
souterraines du bassin versant de 1I’étang de 1’Or. Cette dégradation des eaux souterraines est liee
essentiellement a I’infiltration des molécules chimiques provenant des activités humaines telles que
I’utilisation des pesticides et les rejets des stations d’épuration (des zones urbaines et industrielles).
Les graphiques a droite de la carte (Figure 37) illustrent 1’évolution des teneurs en pesticides entre
2001 et 2009, relevées dans deux forages a Sussargues et a Candillargues. D’apres ces graphiques, des
concentrations élevées de certains herbicides, tels que 1’ Atrazine et la Simazine, ont été enregistrées en
2009 dans ces deux forages. Ces concentrations dépassent le seuil reglementaire par molécule de 0,1
pg/l (Figure 37). Pour répondre a ces problemes et atteindre 1’objectif d’une bonne qualité d’cau
souterraine en 2021, des mesures réglementaires de réduction de I’utilisation des pesticides ont été
envisagées, parmi lesquelles la mise en place de techniques alternatives au désherbage chimique
(travail du sol: labour ou entretien superficiel) et la maitrise de 1’application des produits
phytosanitaires (agence de 1’eau Rhone Méditerranée Corse, 2016).
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Ces mesures ont permis d’améliorer la qualité des eaux souterraines dans certaines zones a 1’Ouest du
bassin versant entre 2010 et 2015 (Figures 37 et 38). Néanmoins, d’aprés la carte de I’état des lieux et
de surveillance de la qualité des eaux du bassin versant de 1’étang de 1’Or (Figure 38) établie par le
syndicat mixte (SYMBO), nous constatons la qualité médiocre des eaux souterraines de la nappe
Mauguio-Lunel entre 2010 et 2015. Ceci indique la vulnérabilité et le risque de pollution élevé de la
nappe de Mauguio-Lunel par les pesticides. En revanche, 1’état des eaux au Nord du bassin varie d’une
mention bonne (Nord-Ouest) a mauvaise (Nord Est). Cette variation de la qualité des eaux d’une zone
a une autre s’explique par plusieurs facteurs tels que la proximité littorale (échanges nappe étang ou
drainance verticale), la composition géologique des aquiferes, la variation de la pente du Nord au Sud
et "occupation du sol (agriculture, développement de 'urbanisation et des infrastructures, stations
d’épuration, etc.). Ces facteurs sont les éléments majeurs qui expliquent bien 1’origine de la pollution
des eaux de la nappe de Mauguio-Lunel. Celle-ci est essentiellement due a 1’accumulation des eaux
transférées du Nord du bassin et a la superficie importante des terres agricoles de la plaine de
Mauguio-Lunel (I’utilisation des engrais et des pesticides au niveau des exploitations agricoles).
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Figure 37. Carte représentative de la qualité des eaux souterraines dans le bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Sources : CG34, SDAGE 2010, SYMBO, ARS, Agence de I’Eau, DREAL LR, BRGM)
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D’aprés 1’étude d’état des licux et de gestion des eaux établie par le SYMBO (2015), nous remarquons
que I’état chimique et écologique du Salaison est mauvais (eutrophisation et présence de molécules de
pesticides), ce qui en fait le cours d’eau le plus dégradé du bassin versant (Annexe 4 ; Figure 39).
D’aprés le rapport de suivi de la qualité des eaux des bassins versants rédigé par le conseil général de
I’Hérault (Dal Degan 2013), un nombre relativement important de molécules de produits
phytosanitaires a été détecté dans les eaux du Salaison. En effet, les concentrations en Glyphosate,
Simazine, Terbuthylazine et Diuron, enregistrées en 2008, étaient élevées (correspondant aux classes
de qualitt moyenne & mauvaise) et ont diminué en 2012 grace a I’évolution des pratiques
phytosanitaires et a I’interdiction de 1’usage de certaines molécules (Dal Degan 2013). Nous pouvons
en déduire que la contamination des ressources en eaux et la pollution diffuse de la nappe de Mauguio-
Lunel sont principalement d’origine agricole. La détermination des zones vulnérables des ressources
en eau fait partie des éléments essentiels pour la gestion de la pollution diffuse et la mise en place de
plans d’action d’aménagements, tels que la répartition géographique des systémes de cultures et la
gestion des pratiques phytosanitaires au niveau du bassin versant.
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Figure 39. Etat des lieux des cours d’eau du bassin versant de 1’étang de 1’Or (SYMBO 2015)

Le manque de données pédologiques et I’insuffisance d’informations sur la texture du sol au niveau du
bassin versant rendent difficile 1’analyse approfondie pour déterminer les facteurs de variation de la
pollution diffuse du Nord au Sud et son origine au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or (Figure
40). En effet, la pédologie et la texture du sol sont parmi les principaux éléments du processus de
pollution diffuse des ressources en eau (infiltration et transfert des éléments chimiques). La figure 40
nous permet de déduire que le Nord du bassin versant est caractérisé par une dominance de texture du
sol équilibré (argile, sable et limon), avec quelques zones a texture lourde (argile).
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Figure 40. Carte de texture du sol du département de 1’Hérault (Sources : BD Topo IGN, BD sol ACH
2010) et extrait du bassin versant de 1’étang de I’Or (Géoréférencé par Mghirbi 2015)

Les caractéristiques du milieu naturel laissent a déduire que le bassin versant de 1’étang de I’Or est
aménagé de telle sorte que tous les acteurs partagent au mieux les ressources de ce territoire.
Cependant, les enjeux environnementaux et socio-économiques mettent en évidence la nécessité de
gérer la pollution diffuse d’origine agricole pour la protection des ressources naturelles.

4.3.  Le bassin versant de I’étang de 1’Or, un territoire agricole complexe et diversifié

4.3.1. Caractéristiques du systéme agricole du bassin versant de I’étang de I’Or

Le bassin versant de 1’étang de 1’Or est caractérisé par un potentiel agricole diversifié et important, en
particulier au niveau de la plaine de Mauguio-Lunel qui couvre le Sud et I’Est du bassin (Figure 41).
L’analyse spatiale de la superficie agricole utile (SAU) montre la superficie importante des vignobles,
localiseés principalement au Nord et a I’Ouest du bassin versant, couvrant ainsi 27% (4 515 ha) de la
SAU totale du bassin (Figure 41 ; Tableau 8). D’aprés le tableau 8, la SAU totale du bassin versant
représente 16 433 ha et 1 255 exploitations agricoles, dont 67% sont des surfaces couvertes par des
cultures qui consomment des pesticides (10 933 ha). La Figure 41 montre que les cours d’eau
traversent toutes les exploitations agricoles de 1’amont jusqu’a ’aval pour rejoindre 1’étang de 1’Or.
Ceci engendre un risque élevé de pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires des cours d’eau.
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Figure 41. Occupation du sol agricole du bassin versant de 1’étang de 1’Or
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Nous constatons aussi qu’il existe une dominance des cultures fourragéres et des superficies toujours
en herbes qui recouvrent 30% (environ 4 900 ha) de la SAU du bassin versant (Tableau 8). D’aprés le
tableau 8, les céréales (semences) représentent aussi une superficie importante de 3 840 ha (23% de la
SAU totale du bassin versant). De plus, le nombre d’exploitations céréalic¢res et viticoles constituent
environ 50% des exploitations du bassin versant, avec presque 600 exploitations agricoles (Tableau 8).
Cette analyse spatiale des systémes agricoles du bassin versant permet d’identifier les principales
caractéristiques de 1’occupation du sol agricole du bassin versant et la répartition géographique des
cultures, ainsi que leur proximité de 1’étang et des cours d’eau.

Tableau 8. Répartition de I’occupation du sol agricole du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Source : données de RGA 2010 ; Réalisation : Mghirbi 2015)

Type de Cultures Superficie | Superficie Nombre Exploitation

cultures (ha) (%) d’exploitations (%)
Céréales - semences 3840 23 197 16
Blé tendre 33 0 1
Orge et escourgeon 35 0 1

Grandes Mais-grain et mais- 78 0 7 1

cultures semence
Oléagineux 67 0 27 2
Colza 84 1 14 1
Tournesol 83 1 10 1

Cultures Fourrages et

fourrageres et | superficies toujours 2922 18 137 11

superficies en herbe

toujours en Superficie toujours

herbe en herbe (STH) 1939 12 102 8
Pommes de terre et

Cultures tubercules 52 0 15 !

maraichéres Legumes frais, 1301 8 79 6
fraises, melons

Culture des Fleurs et plantes

plantes P 24 0 19 2
ornementales

ornementales

Viticulture Vignes 4515 27 400 32

Arboriculture | Vergers 9 espéces 821 5 85 7

Jacheres Jacheéres 639 4 145 12
Total 16 433 100 1255 100
Superficie agricole
hors jacheres, 10933 67 871 69
fourrages et STH*

* Superficie des cultures qui consomment des pesticides

4.3.2. Découpage administratif et caractéristique agricole des communes du bassin versant de

I’étang de I’Or

Le découpage administratif du bassin versant de 1’étang de 1’Or a été réalisé via le SIG en nous basant
sur la superposition de deux principales couches vectorielles : les communes de I’Hérault et la
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délimitation du bassin. Les communes qui n’appartiennent pas au bassin versant, présentées en
pointillé sur la figure 42, n’ont pas été prises en compte puisqu’elles ne font pas partie des communes
adhérentes au SYMBO qui gére le bassin versant. L’élaboration de la carte du découpage administratif
du bassin versant de 1’étang de 1’Or nous permet de déterminer les caractéristiques des communes
appartenant au bassin versant : leur délimitation, leur nombre (31 communes), leur situation
géographique par rapport a I’étang et au réseau hydrographique, ainsi que leur poids au niveau de la
superficie agricole (Figure 42). Les communes sont regroupées en fonction des communautés
administratives (communauté de communes, d’agglomérations et Métropole). Le bassin versant
englobe ainsi 31 communes qui appartiennent a quatre entités administratives (Figure 42 ; Tableau 9) :

- Montpellier Méditerranée Métropole, composée de 12 communes, couvre une superficie de
9700 ha, c’est la plus peuplée du bassin versant avec 55 285 habitants.

- La communauté de commune du Grand Pic Saint Loup située a 1’extrémité Nord-Ouest couvre
la superficie la plus faible du bassin versant de 3 608 ha (4 communes), ¢’est la moins peuplée
avec 7 282 habitants.

- La communauté de commune du Pays de Lunel s’étend sur une superficie de 10 845 ha (9
communes) et a une population importante de 43 609 habitants.

- La communauté d’agglomération du Pays de 1’Or, constituée de 6 communes, représente la
superficie la plus importante du bassin versant (13 650 ha) et une population de 35 276
habitants.

D’apres la figure 42, les communes qui se situent a 1’aval, au Sud du bassin versant et au bord de
I’étang de 1’Or, sont au nombre de sept : Pérols, Mauguio, Candillargues, Lansargues, Saint Nazaire de
Pézan, Marsillargues et La Grande Motte. En amont, nous trouvons celles qui se trouvent a 1I’extrémité
Nord du bassin versant : Assas, Guzargues, Saint Drézéry, Beaulieu et Restinclieres. Les principales
communes du bassin versant, en terme de superficie, sont Mauguio (7 656 ha), Marsillargues (3 916
ha), Castries (2 416 ha) et Lunel (2 343 ha) (Figure 42 ; Annexe 5).
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Figure 42. Carte de découpage administratif du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Source : IGN ; Réalisation : Mghirbi 2015)
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Tableau 9. Superficie et nombre d’habitants par communauté administrative du bassin versant de
I’étang de 1’Or (Source : INSEE 2013 et travail de SIG, Mghirbi 2015)

) - . Superficie Nombre
Nom de la communauté administrative (ha) d’habitants
Montpellier Méditerranée Métropole 9700 55 285
Co_mmunaute de communes du Grand Pic 3608 7982
Saint Loup
Elcj)rr]r;Tunaute de communes du Pays de 10 845 43 609
I(;gr:wmunaute d’agglomeération du Pays de 13 650 35276
Total 37 803 141 452

La population globale des 31 communes du bassin versant de 1’étang de 1’Or est de I’ordre de 141 452
habitants (Annexe 5) : Guzargues est la moins peuplée avec 513 habitants et Lunel la plus peuplée
avec 25 006 habitants (Annexe 5). La répartition de la superficie des communes du bassin versant de
I’étang de 1’Or entre milieu urbain (zones artificialisées, industrielles, routes, etc.) et rural (terres
agricoles, garrigues, etc.) met en évidence la complexité de la gestion et de ’aménagement de ce
territoire. Pour comprendre cette complexité, il est nécessaire d’étudier les caractéristiques de la
relation entre milieu rural et milieu urbain.

De ce fait, pour analyser les caractéristiques agricoles des communes, nous avons déterminé leur part
de superficie agricole cultivée au niveau du bassin versant et la part de superficie agricole par rapport
a la superficie des communes (Figures 43 et 44). La figure 43 nous montre la répartition des territoires
agricoles selon le découpage administratif du bassin versant de 1’étang de 1I’Or, présenté dans le
paragraphe précédent. Les communes situées au bord de I’étang de 1’Or, au niveau de la plaine
Mauguio-Lunel, forment le tissu agricole le plus important des terres cultivées et contribuent entre
3,4% et 21,8% de la SAU cultivée du bassin versant, a I’exception de Saint Just et de Saint Nazaire de
Pézan (Figure 43 ; Annexe 6). Les deux communes Mauguio et Marsillargues représentent presque
40% de la superficie agricole utile cultivée (Figure 43 ; Annexe 6). Ces derniéres sont caractérisées
par un territoire vaste par rapport aux autres communes et un potentiel agricole important vu leur
contribution a la SAU cultivée du bassin versant de 1’étang de 1’Or.

Les communes de Candillargues, Lansargues et Saint Aunes contribuent pour presque 20% de la SAU
cultivée du bassin versant (Figure 43 ; Annexe 6). Nous constatons que la plaine de Mauguio-Lunel
est caractérisée par une intensification agricole, particulierement au niveau de cingq communes
Marsillargues, Lansargues, Candillargues, Mudaison et Saint Aunés. La proximité de I’étang de 1’Or,
le passage des cours d’eau dans ces communes et I’intensification agricole sont des facteurs qui
favorisent 1’augmentation des risques de pollution diffuse d’origine agricole, notamment liée aux
pratiques phytosanitaires.

Au niveau global du bassin versant, nous remarquons que la plupart des communes sont caractérisées
par une SAU cultivée importante couvrant plus de 11%, voire plus de 30% de la superficie totale de la
commune (Figure 44 ; Annexe 6). Ceci indique que la majorité des communes du bassin versant sont
des territoires ruraux et agricoles. Cette analyse spatiale du découpage administratif et des communes
croisées avec 1’occupation du sol du bassin versant permet d’identifier les caractéristiques agricoles de
chaque commune et leur contribution a la pollution diffuse liée a ’'usage des pesticides. A ’aide de
cette évaluation cartographique et spatiale des caractéristiques du territoire du bassin versant de
I’é¢tang de 1’Or, une méthode de diagnostic des pratiques phytosanitaires est développée dans le
chapitre 5 pour la gestion des risques de pollution diffuse liée a 1’usage des pesticides.
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“3 Superficies agricoles cultivées : hors jachére, fourrages et superficies toujours en herbes.
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Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, les différentes caractéristiques du bassin versant de 1’étang de 1’Or ont été présentées
pour montrer la relation entre agriculture (occupation du sol) et propriétés du milieu naturel
(topographie, réseau hydrographique, qualité des ressources en eau, sous bassins versants, etc.). Le
bassin versant de 1’étang de 1’Or, d’une superficie de 405 km? (31 communes), représente une zone
d’interaction des intéréts socio-économiques, environnementaux et naturels avec un exutoire (1’étang
de I’Or). Ceci représente la problématique majeure de la zone d’étude. Ce bassin versant est constitué
de 5 sous bassins versants découpés en fonction du réseau principal des cours d’eau. Ce réseau est
constitué¢ de 8 cours d’eau permanents qui amenent 1’eau du Nord au Sud du bassin versant vers
I’exutoire (I’étang de 1’Or) en traversant les territoires agricoles.

L’analyse des caractéristiques du milieu naturel montre la diversité spatiale du Nord au Sud du bassin
versant des facteurs topographiques, hydrographiques et I’occupation du sol. Cette analyse souligne
aussi le fait que I’étang de 1’Or représente le réservoir d’accumulation de tous les apports des affluents
(pesticides, etc.). Ceci appuie notre question de recherche qui consiste a créer des outils d’aide a la
décision, afin de mettre en place une stratégie de gestion de la toxicité liée aux pesticides dans les
zones Ramsar (zones humides).

La variabilité spatiale de 1’occupation du sol confirme que la plaine agricole Mauguio-Lunel, située au
Sud du bassin versant, est caractérisée par une diversité d’activités agricoles (arboricultures, grandes
cultures et maraichages), alors que le Nord du bassin versant est caractérisé par la dominance des
vignobles et des garrigues. Les terres agricoles, les garrigues et les milieux semi-naturels couvrent
71% de la superficie du bassin versant de 1’étang de 1’Or, tandis que les territoires artificialisés
représentent 16%. Par ailleurs, les espaces urbains ne cessent de s’étendre de fagon remarquable ces
derniéres années au détriment du territoire agricole. Ceci refléte la relation qui devient de plus en plus
étroite entre le monde rural (campagne) et urbain (ville). Cette relation révéle ainsi que la pollution de
I’environnement, en particulier celle des ressources en eau, au niveau du bassin versant de 1’étang de
I’Or, est non seulement d’origine agricole (pratiques phytosanitaires et fertilisation), mais aussi liée a
I’augmentation de la superficie des terres artificialisées. Certes, les territoires urbanisés, tels que les
zones touristiques, les zones industrielles aménagées (véhicules, transports, stations d’épuration, rejets
industriels, etc.), générent aussi une pollution environnementale. En revanche, I’importance des terres
agricoles qui couvrent 59% de la superficie du bassin versant de 1’étang de 1’Or induit la nécessité de
mettre en place des dispositifs et des stratégies de gestion de la pollution diffuse liée aux pratiques
phytosanitaires afin d’aboutir a la protection de I’environnement et de la santé publique, prévenant les
impacts liés a I’usage des pesticides.

Cette lecture de I’organisation et des caractéristiques de la zone d’étude a mis en évidence le contexte
des enjeux naturels, socio-économiques et environnementaux du bassin versant de 1’étang de 1’Or. Le
découpage administratif permet de révéler le poids de chaque commune au niveau de la SAU et de
déterminer par la suite leur contribution a la pollution diffuse. De ce fait, les différents acteurs au
niveau du bassin versant expriment leurs besoins d’outils et de méthodes d’évaluation des impacts des
pratiques phytosanitaires pour une meilleure gestion de la pollution diffuse. Pour répondre a la
demande des acteurs, le chapitre suivant présente la méthode mise en place pour le diagnostic et
I’évaluation des risques li€s aux pratiques phytosanitaires.
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CHAPITRE 5. METHODES DE DIAGNOSTIC ET D’EVALUATION DES
PRATIQUES PHYTOSANITAIRES POUR LA GESTION DE LA POLLUTION
DIFFUSE LIEE AUX PESTICIDES

Aprées avoir déterminé les caractéristiques et les enjeux du territoire d’étude, nous nous intéressons,
dans le chapitre suivant, aux pratiques phytosanitaires. Ces derniéres sont considérées comme parmi
les principaux facteurs qui favorisent I’augmentation de la pollution diffuse et la dégradation de
I’environnement et de la santé humaine. La diversification et I’intensification de 1’agriculture du
bassin versant de 1’étang de I’Or induit la diversité des pratiques phytosanitaires, a I’origine de la
pollution diffuse liée a 1’usage des pesticides. L’impact de ces derniers est rarement mesuré et évalué.
De ce fait, dans ce chapitre, nous présentons la mise en place d’une méthodologie de diagnostic et
d’évaluation des risques liés aux pratiques phytosanitaires au niveau du bassin versant de 1’étang de
I’Or.

Dans un premier temps (paragraphe 5.1), la démarche de construction de la méthodologie adoptée
dans notre étude sera présentée afin d’aboutir : (i) a la mise en place des outils d’aide a I’évaluation et
a la décision pour la gestion des risques liés a I’utilisation des pesticides, et (ii) a I’analyse de la
résilience des exploitations face au changement des pratiques phytosanitaires. Cette méthode est
établie en prenant en considération les objectifs du travail de recherche, la disponibilité des données a
collecter auprés des parties prenantes (coopératives, chambre d’agriculture de I’Hérault, agriculteurs,
etc.) et les spécificités du bassin versant de 1’étang de 1’Or. Le deuxiéme paragraphe (5.2) développe
les étapes d’acquisition, de traitement et de construction de la base de données des exploitations
agricoles enguétées au niveau du bassin versant. La base de données est élaborée en tenant compte de
la diversité des cultures et de la volonté des agriculteurs a s’engager dans une démarche de réduction
de I'usage des pesticides et de leurs risques de toxicité. Par la suite, le troisieme paragraphe (5.3)
développe les méthodes de calcul des indicateurs de risque (IRSA et IRTE) et leurs sous indicateurs
(IRSA chronique, IRSA aigu, IRTE terrestre, IRTE oiseaux, IRTE aquatique). Dans le méme
paragraphe, nous présentons 1’échelle de variation des indicateurs de risque (IRSA et IRTE) pour les
produits phytosanitaires et pour les cultures au niveau des exploitations enquétées. Cette échelle de
variation permet de définir les limites de chaque classe de risque du faible jusqu’au trés élevé. Dans le
guatrieme paragraphe (5.4), une analyse de la typologie est établie pour montrer la classification des
pratiques phytosanitaires des exploitations agricoles enquétées. Cette typologie permet 1’analyse de la
diversité des exploitations agricoles au niveau du bassin versant et la détermination des itinéraires
techniques (ITK) types réels pour chaque culture selon trois classes : les ITK a forte, moyenne et
faible pression phytosanitaire. Cette typologie permet de concevoir la construction du modeéle
technico-économique d’optimisation de I’usage des pesticides en nous basant sur les paramétres des
ITK types réels de chaque culture selon les trois classes.

5.1. Méthode de travail

La base de données a été établie a partir d’enquétes auprés des agriculteurs et des coopératives
recommandées par la chambre d’agriculture de 1’Hérault, d’études déja faites sur la zone d’étude
(Payraudeau 2002 ; Dupré 2003 ; Salah 2011 ; Ifremer 2012, 2013, 2014 ; SYMBO 2011, 2013, 2015,
etc.) et d’une bibliographie des activités agricoles qui caractérisent les exploitations dans la région
d’étude (Figure 45). Pour le traitement des données, nous avons identifié des exploitations agricoles
selon une typologie structurelle en fonction de 1’Orientation Technico-économique de I’Exploitation
(OTEX) et du type de cultures (Figure 45). Des exploitations a vocation arboricole (vergers de
pommier), viticole, les grandes cultures et les maraichages ont été sélectionnés en tenant compte de la
part de ces cultures au niveau de la superficie agricole utile du bassin versant de 1’étang de 1’Or
(environ 65% de la SAU totale du bassin). Ces exploitations ont également été choisies en fonction de
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la disponibilité des données sur les pratiques phytosanitaires et de la volonté des agriculteurs a
participer a notre étude. Par la suite, les indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et sous
indicateurs) des pratiques phytosanitaires de ces exploitations ont été calculés a I’aide du logiciel
EToPhy (bases de données Footprint et Agricommand/Lexagri).

En nous fondant sur la détermination de I’impact de I’utilisation des pesticides sur la santé humaine
(applicateur) et sur I’environnement, nous avons défini une typologie des pratiques phytosanitaires
(Figure 45). Cette typologie des itinéraires techniques de traitement permettra de tester les différents
scénarios de réduction des risques liés aux produits phytosanitaires, tout en essayant de trouver des
produits homologues de substitution efficaces, moins toxiques et économiques. La conception de ces
scénarios vise a proposer de nouvelles techniques de traitements aux agriculteurs et aux conseillers
agricoles, afin de trouver des alternatives de gestion des risques liés aux pratiques phytosanitaires. Ces
scénarios ont été élaborés grace a la création d’un modéle technico-économique et a 1’aide des
techniques de programmation proposees par le « Visual Basic » (Excel 2010).

Etudes déja Bibi ”
. Enquétes : ibliographie
Agriculteurs ,q faites
Coopératives '
Chambre d'agriculture ) i Base de données
Collecte de données
(SI1G)
=\ _
X3 -
Typologie BDD Exploitations types: arborlcxlllture, o | <
orex | Structurelle viticulture, grandes cultures, maraichages
Type de cultures Cartes'sur la
Intrants: Systéme de zone détude
- D roduits phytosanitaires, .,  production : ITK, Rdt, .
I E: M pMA, DA ?Q{’t/ha), NB de Prix de vente, colt de % Modéle technico-
Excel/Access traitements, cibles 2 production, codt phyto... économique
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Figure 45. Schéma conceptuel de la méthodologie (Réalisation : Mghirbi 2015)

Ce modele a été congu de maniére a optimiser les revenus agricoles a 1’échelle de I’exploitation
agricole (Figure 45). Une fois les indicateurs agri-environnementaux et économiques établis, nous
déterminons les indicateurs de résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
phytosanitaires qui serviront a analyser les différentes catégories de résilience et a identifier la
situation objective (cas de résilience). Ces indicateurs seront spatialisés dans un SIG et analysés a
I’échelle du bassin versant, afin d’évaluer les impacts de la pollution phytosanitaire diffuse sur
I’environnement et sur la santé humaine (Figure 45).
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5.2. Localisation géographique des exploitations enquétées, acquisition et traitement des

SAINT|

-VINC

données

Les données des exploitations agricoles sont issues d’enquétes élaborées dans le cadre d’un projet de
recherche participatif « TRam », sur la gestion des pesticides en zones lagunaires Ramsar. L’analyse
spatiale de la localisation géographique des exploitations agricoles enquétées montre que nous avons
pu couvrir la plupart des communes agricoles du bassin versant, notamment au niveau de la plaine
Mauguio-Lunel (Figure 46).
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Figure 46. Localisation géographique des exploitations enquétées en 2011, 2012 et 2013 par
commune au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or (Réalisation : Mghirbi 2015)

Les données agricoles analysées sont collectées sur 8 exploitations arboricoles (12 variétés de
pommier étudiées), 9 exploitations viticoles, dont une exploitation bio (19 cépages étudiés), 4
exploitations de grandes cultures (céréales : blé dur d’hiver, blé dur d’hiver semences, mais semences
et oléagineux : tournesol semences, colza) et 2 exploitations de maraichages (melon, pomme de terre
et salades sous serre). Ces exploitations s’inscrivent dans une dynamique de gestion en conduite

raisonnée.

Ces exploitations agricoles d’intérét sont constituées de 153 parcelles de pommes (310 itinéraires
techniques de traitement), 58 parcelles de vignes (153 itinéraires techniques) pour les trois saisons
agricoles (2009, 2010, 2011) et 11 parcelles de vignes biologiques (11 ITK) pour I’année 2012, ainsi
que 24 parcelles de grandes cultures (24 1TK) et 3 parcelles de maraichages (3 ITK) pour les trois
saisons agricoles 2011, 2012 et 2013 (Figure 47). L’échantillon des ITK de traitement des parcelles de
grandes cultures (24 ITK) est réparti comme suit: 8 ITK Blé dur d’hiver, 6 ITK Blé dur d’hiver

semences, 5 ITK mais semences, 1 ITK colza et 4 ITK tournesol semences. Celui

des ITK de

traitement des parcelles de maraichage (3 ITK) est composé d’un seul ITK par culture (melon, pomme
de terre, salades sous serre). Nous soulignons aussi que les itinéraires techniques analysés (501 ITK)
dans le présent travail appartiennent a des exploitations productives (Figure 47).
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Puisque I’échantillonnage des ITK de grandes cultures et de maraichage est assez faible et peu
représentatif par rapport a 1’occupation du sol de ces cultures, nous avons uniquement étudié les
pratiques phytosanitaires pour quelques parcelles en grandes cultures et en maraichages afin d’avoir
une idée d’ensemble sur la variation du risque de 1’'usage des pesticides entre les principales cultures
présentes sur le bassin versant de 1’étang de I’Or.

Types de cultures Variétés/Cépages Exploitations/Parcelles ITK (Exp pro)
» Pommier » 12 Variétés » 8 Exp/153Par > 318 (310)
# Vigne (Raisinde » 19 Cépages » 9Exp/71Par > 166 (164)

cuve) => 11 Parbio (1 Exp) = 11 ITK hio
» Grandes cultures » GC » GC =>4 Exp/24Par » GC

» Blé durd’hiver = 2 Variétés * 4 Exp/7Par = 8|TK

» Blé durd’hiver = 5 \Variéteés * 3 Exp/6Par = 6ITK

semences

" Maissemences = 5Variétes ® 3 Exp/5Par = 5|TK

" Colza = 1 Variétes * 1 Exp/1Par = 17K

" Tournesol = 3 Variétés * 2 Exp/4Par " 41TK
» Maraichages » Maraichages | | » Maraichages (2 Exp) » Maraichages

= Melon = 1V * 1Exp/lPar = 1|TK

" Saladesousserre = 1V * 1Exp/1Par = 1ITK

= Pommedeterre = 1V * 1Exp/lPar = 1ITK

= 23 Exploitations/250 Parcelles ; 511 ITK/501 ITK (Exp productives)

Légende : Exploitation (Exp), Parcelle (Par), Variété (V), Exploitation productive (Exp pro)

Figure 47. Présentation des exploitations agricoles enquétées sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Source : enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

A partir des données collectées, nous avons créé une base de données englobant tous les traitements
phytosanitaires des systemes de production des exploitations étudiées ainsi que les différentes
caractéristiques des intrants (produits phytosanitaires : date de traitement, dose appliquée par
I’agriculteur, dose homologuée, matiére active, cible traitée, etc.) utilisés pour chaque systeme dans la
région étudiée (Annexe 7). Cette base de données nous a permis de calculer les indicateurs de risque
de toxicité (I'IRSA et I'IRTE), les sous indicateurs (IRSA aigu et chronique, IRTE terrestre, oiseau,
aquatique) et I’indicateur de pression (IFT) a différentes échelles (parcelle, exploitation) (Annexe 7).

La majorité des données collectées sont traitées soit sur des tableurs Excel (extrait des logiciels de
tracabilité phytosanitaire) soit sur papier ou des fiches de tracabilité parcellaire des traitements
phytosanitaires (Annexe 8). Cependant, nous avons procédé a leur uniformisation vu que chaque base
de données est caractérisée par ses propres composantes et sa propre organisation. Les informations
trouvées sur ces tables de données concernent les codes de traitement, un raccourci (les noms des
parcelles), un numéro d’ordre, les dates de traitement, les cultures traitées, le type de taches, les
variétés cultivées, les catégories de produits phytosanitaires (PP), les intrants (PP utilisés), la surface
traitée (%), la superficie des parcelles, la quantité/na du PP appliquée, la justification du traitement
(cible traitee), etc. (Annexe 8).

Une fois uniformisées et organisées, ces données ont été par la suite introduites dans une base Access
(Microsoft Office 2003) afin de créer une base de données codée qui englobe toutes les interventions
du traitement phytosanitaire de tous les systémes de production des exploitations agricoles étudiées
(Annexe 9), ainsi que les différentes caractéristiques des intrants exploités pour chague systéme dans
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la région étudiée.

Les informations maintenues et les codes créés dans la table Access sont respectivement : le code
agriculteur (Id Agri), I’année, la date de traitement (date T), le code culture, le code variété, le code
parcelle, la surface totale de la parcelle (ha), la surface traitée (%), la catégorie des pesticides, I’intrant,
le code intrant, I’unité, la quantité du produit utilisé par ha (QTE_HA), la cible traitée (justification de
I’intervention), herbicide/non herbicide, facteur d'ajustement lié & la technique d’application (Fpa)
(Annexe 9). Cette démarche de construction d’une base de données des pratiques phytosanitaires, en
nous fondant sur I’introduction de paramétres génériques des traitements appliqués sur une parcelle,
permet d’obtenir le maximum d’informations. Ces paramétres serviront a calculer les indicateurs agri-
environnementaux (IFT, IRSA et IRTE) a différentes échelles spatiales de la parcelle jusqu’au bassin
versant.

Le manque de certaines informations constitue une des contraintes de construction de la base de
données. En effet, le nom de la cible traitée ou le motif de justification de I’intervention ne sont pas
souvent mentionnés par les agriculteurs. Nous avons ainsi essayé¢ d’attribuer les noms précis des cibles
ou des maladies traitées pour chaque produit utilisé sur les exploitations enquétées. Les noms des
cibles sont donc attribués en fonction de déductions tirées des informations fournies pour chaque
culture :

» des pratiques phytosanitaires, en particulier les pesticides appliqués par les agriculteurs
(quantité appliquée/ha) ;
» et de la base de données de « EToPhy » (cible qui correspond a la quantité appliquée/ha).

L’étude menée sur les exploitations agricoles enquétées sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or nous
permet (i) d’évaluer les pratiques phytosanitaires grace aux indicateurs de risques (IRSA, IRTE)
et a celui de pression (IFT) qui n’ont pas les mémes objectifs dans le diagnostic des pratiques
phytosanitaires et leurs impacts sur I’environnement et sur la santé publique, (ii) d’analyser les
relations de corrélation entre ces indicateurs (IFT, IRSA, IRTE) et ceux par
catégorie (herbicides, fongicides, insecticides, etc.) et (iii) d’évaluer la variabilité des indicateurs
selon les systemes de production et les stratégies des agriculteurs en terme de pratiques
phytosanitaires.

5.3. Calcul des indicateurs agri-environnementaux et agro-économiques

5.3.1. Calcul des indicateurs agri-environnementaux

En agriculture, plusieurs chercheurs (CORPEN 2003 ; Zahm 2003 ; Zahm et al. 2009 ; Pingault et al.
2009 ; Gassit et Zahm 2010) ont démontré 'utilité de déterminer des indicateurs d’évaluation et de
gestion de la pollution diffuse d’origine agricole. Ces indicateurs ont été développés dans le but
d’étudier la relation entre la pression appliquée et 1’état de 1’environnement. Il est devenu nécessaire
d’accroitre la réflexion a 1’échelle de la parcelle, de I’exploitation et au niveau du bassin versant ou de
la région. Pour cela, nous avons choisi une échelle spatiale ou interagissent les pratiques agricoles et
les milieux naturels affectés par la pollution diffuse, notamment les ressources en eaux polluées. Cette
échelle a été choisie, parce qu’il s’agit d’une échelle d’intervention locale. Elle fait intervenir deux
types d’indicateurs* :

» un indicateur de risque sur la santé applicateur (IRSA) : il prend en considération ce qui est

* Voir détail de conceptualisation et de calcul des indicateurs (IRSA, IRTE) paragraphe 2.3.2.Conception
des indicateurs agri-environnementaux dans notre étude : IRSA et IRTE 51 (partie 1, chapitre 2)
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en contact direct ou indirect avec I’homme, comme la toxicité des matieres actives des
produits phytosanitaires dans les parcelles et les exploitations agricoles ;

» un indicateur de risque de toxicité de I’environnement (IRTE): il permet d’évaluer les
conséquences de I’utilisation des pesticides sur la pollution diffuse et de mieux observer les
résultats en matiere de ressources en eau et de milieux aquatiques, a savoir le bassin versant.

En plus de ces indicateurs, nous nous sommes également intéressés a la détermination de 1’indice de
fréquence de traitement (IFT). Ce dernier est I’un des parameétres utilisés dans les mesures agro-
environnementales ; il permet de diminuer la pression phytosanitaire et, par la suite, de réduire
I’utilisation des pesticides.

Les trois indicateurs IFT, IRSA et IRTE (voir chapitre 2, section 2.3.2), ont été utilisés par la suite
comme des parameétres dans des outils d’aide a la décision afin de :

- suivre dans le temps et dans ’espace la réduction des produits phytosanitaires tout en
prenant en considération la variabilité interannuelle de la pression phytosanitaire ;
- choisir des produits phytosanitaires a moindres risques sur la santé humaine et la
biodiversité ;
- choisir des cultures et des itinéraires techniques en fonction de la vulnérabilité du milieu.
La figure 48 illustre le cadre conceptuel adopté pour calculer les indicateurs IFT, IRSA et IRTE du
produit, de la parcelle jusqu’a I’exploitation. Ainsi, le logiciel Microsoft Office Access 2003 a été
utilisé, comme outil de gestion de base de données, pour établir la jointure entre les bases de données
utilisées (celle des données sur les pratiques phytosanitaires, « Agricommand/Lexagri» et
« Footprint »), et pour introduire les formules de calcul des indicateurs et réaliser les requétes selon
des criteres bien déterminés (Figure 49).
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Base de données des pratiques
phytosanitaires :

23 exploitations / 250 parcelles / 501
Itinéraires techniaues de traitement

Base de données des pratiques
phytosanitaires sur Excel contient :

Identifiant de I’agriculteur
Année ou saison agricole
Date de traitement

Deux bases de données des caractéristiques
commerciales et physico-chimiques des
matieres actives et des produits
phytosanitaires :

1lle

BD Appariées

Culture traitée (libellé et code)

Variétés ou cépages cultivés
Identifiant parcelle
Surface de la parcelle (ha)

N
°

Surface traitée de la parcelle (%)
Produits phytosanitaires (nom et

code)
Cibles du produit

Base de données
Agricommand/Lexagri :
caractéristiques commerciales des
pesticides (doses homologuées, cibles
et cultures a traiter, composition,
guantité ou concentration de la
matiere active)

Base de données Footprint PPDB :
caractéristiques physico-chimiques
éco-toxicologique et toxicologiques
des pesticides

Logiciel EToPhy

Catégorie du produit (herbicides,

fongicides, insecticides, etc.)

Quantités appliquées ou doses

appliquées (kg/ha ou I/ha)
FPa

v' Dose appliquée

/

v Dose homologuée

4

W

v" Note de toxicité aigué et chronique du

produit = IRT

v’ Facteur de technique d’application (FPa)
v' Facteur de concentration (FCP)

Elol o

_/

¥

v Facteur de formulation (FPf)

IFT

!

IRSA

v" Note de toxicité des organismes
vivants des trois compartiments
de ’environnement

=F

v' Facteur de persistance (P)
v’ Facteur de bioaccumulation (B)
v Facteur de mobilité (M)

!

IRTE

Figure 48. Schéma conceptuel de la méthode de calcul des indicateurs IFT, IRSA, IRTE

(Réalisation : Mghirbi 2014)
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Interventions Viticulture Usage(BaseAgri) produit cible viticulture Export pds commerciaux etphy ...
Id Agri Culture ] Code_produit 1d Bas'Agri produit
Année Cible il Culture Nom du produit commercial
DateT Traitement Cible Cible(BaseAgri) F de formulation
Culture Dosage pd - 1d Bas'Agri de la MA
Egde culture Unité_dosage pd - ¥ 1d FootPrint dg‘la MA !
&page FNT Unité_usage(BaseAgri) Libell cible Nom de la matiére active
Cépage validé INT infos = Code EVDE cible Concentration
IdParcelle ZNT_terrestre_z_cultivée Code_unité_usage - Unite ;
Code Parcele ZNT terrestre z non cultivée Libellé_urits_usage Tox cutanée
Surface(Ha) Nombre_applications Tox orale
Année de plantation Nombre_applications_infos Tox inhalation
fu‘;fac: traitée Infos_avant_DAR Compaosition(BaseAgri) i”i: cutalnée
ntran i - rrit occulaire
— | |PAR Unité_substance(BaseAgri
CODE INTRANT Infos_aprés_DAR “,m:mmmm,mi,},‘ Irrit respir
categorie Stade limite BECH S | Sensibilisation
dble Stace_BBCH_début Code_unité_mbstance Tox aigué
QTE/HA Stade BECH fin Libellé_unité_substance F persistance
unité Specification_usage Cancer
Herb/Non herb Début utiisation Perturb endocr
Fpa Fin_utiisation Reproduction
Mention_abeiles MNeurotoxicite
Effets cumul
Tox chronigue
IRT mat active
Champ : |Interventions Viticu | Dosage pd Code_unité_usage Libellé_unité_usage  |Dosage Pd_corr: Vr  |IdBas'AgridelaMA  |Dosage Unité_dosage Dosage MA_c
Table : [Interventions Viicu | Usage(BaseAgri) Unité_usage(BaseA  |Unité_usage(BaseA Export pds commen | Composition(BaseAr | Composition(BaseA
Tri:
Afficher v v v V| V| Fl v v v
Critéres :
Ou:

Figure 49. Schéma illustratif d’exemples de jointures des bases de données sur Access 2003 pour le
calcul des indicateurs et des sous indicateurs (Réalisation : Mghirbi 2014)

Tous ces indicateurs ont été calculés a I’aide des requétes établies sur le logiciel Access. Par ailleurs,
I’analyse a été faite par parcelle (et par variété) mais aussi par agriculteur (et par exploitation). En
outre, nous nous sommes intéressés a la désagrégation des indicateurs de risque (IRSA et IRTE),
développés dans le chapitre 2 (paragraphe 2.3.2), en sous indicateurs. Cette désagrégation permet
d’identifier la part de la toxicité aigué et chronique, des produits phytosanitaires utilisés, dans la valeur
de 'IRSA, ainsi que leur part de toxicit¢ dans chaque compartiment de I’environnement (air, eau, sol)
dans la valeur de I'IRTE. L’IRSA aigu (a) et 'IRSA chronique (ch) par matiere active (m.a.) ont été
calculés selon les formules suivantes :

IRSA aigu/ha (m.a.) = (Note de toxicité aigué x IRSA/ha)/ (Note de toxicité aigué +

Note de toxicité chronique)

IRSA chronique/ha (m.a.) =
(Note de toxicité chronique x IRSA/ha)/ (Note de toxicité aigué +

Note de toxicité chronique)
Sachant que : IRSA/ha = IRSA total de la parcelle / surface totale de la parcelle (ha)

IRSA total de la parcelle = Y IRSA produit x surface traitée de la parcelle (ha)

Tandis que I’IRSA aigu et chronique par produit est calculé en faisant la somme d’IRSA de chaque
part de toxicité (aigué et chronique) par matiere active (m.a.) :
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IRSA aigu/ha produit = Z IRSA aigu/ha (m.a.)

IRSA chronique/ha produit = Z IRSA chronique/ha (m.a.)

La part de chaque toxicité (aigué et chronique) par produit en pourcentage est calculée comme suit :

IRSA aigu (%) = IRSA aigu/ha
AU L) = T IRSA/ha
IRSA chroni %) = IRSA chronique/ha
chronique (%) = IRSA/ha

En ce qui concerne le calcul de la part de ’IRTE terrestre (sol), oiseau (aérien) et aquatique (eau),
nous ne tenons compte que des notes d’écotoxicité et nous ne prenons pas en considération les facteurs
de mobilité, de persistance et de bioaccumulation de la matiére active. La détermination de ces sous
indicateurs est établie par rapport a la somme des notes maximales d’écotoxicité par matiere active
(m.a.) des trois compartiments, selon la formule suivante (Mghirbi et al. 2015) :

Z Ecotox par m.a.= 1,75 X (Note max terrestre 4+ Note oiseau) + Note max aquatique

Note max terrestre : note max entre les notes attribuées a la toxicité sur les vers de terre et sur les
abeilles.

Note max aquatique : note max entre les notes attribuées a la toxicité sur les daphnies, les plantes
aquatiques, les poissons et les algues.

Les formules utilisées pour calculer la part de toxicité dans chaque compartiment dans
I’environnement (Terrestre : T, Oiseau : O, Aquatique : A) par matiére active produit (m.a.p.) en
pourcentage sont les suivantes :

(1,75 X Note max terrestre )

IRTET m.a.p.=
P Note Ecotox
(1,75 X Note oiseau)
IRTEOm.a.p.=
Note Ecotox
Note max aquatique
IRTEAm.a.p.=

Note Ecotox

Par la suite, nous avons calculé la part de toxicité dans chaque compartiment (T, O, A) par m.a.p. en
valeur en appliquant les formules suivantes :

IRTE T/ham.a.p.= IRTE T m.a. p.X IRTE/ha
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IRTE O/ham.a.p.= IRTE O m.a.p.x IRTE/ha
IRTEA/ham.a.p.= IRTE T m.a.p.x IRTE/ha

Quant & 'IRTE de chaque compartiment par produit, il est calculé en faisant la somme d’IRTE de
chaque part de toxicité (T, O, A) par m.a.p. en valeur :

IRTE T/ha produit = Z IRTE T/ham.a.p.
IRTE O/ha produit = Z IRTE O/ha m. a.p.

IRTE A/ha produit = Z IRTE A/ham.a.p.

Ces sous indicateurs nous permettent d’analyser les risques de toxicité sur la santé humaine, aigué et
chronique, ainsi que sur les différents compartiments de 1’environnement autour d’une exploitation
agricole et dans les milieux naturels sur le bassin. Par la suite, ces indicateurs sont utilisés comme
paramétres dans des outils interactifs d’aide a la décision au niveau d’une exploitation agricole ou
d’un territoire dans le cadre d’une approche participative (Ayadi et al. 2014).

Pour une meilleure analyse de risque de toxicité des pesticides, une échelle de référence de la toxicité
des produits phytosanitaires a été élaborée en appliquant la méthode de quartile des indicateurs (IRSA,
IRTE) des pesticides de toutes les cultures présents dans la base de données d’EToPhy. Cette méthode
nous a permis de distinguer quatre classes de risque de toxicité : produits a risque faible, moyen, élevé
et trés élevé (Tableau 10).

Tableau 10. Echelle de variation du risque de toxicité des produits phytosanitaires appliqués a la dose
homologuée (Source : EToPhy, Mghirbi 2014)

Echelle du risque de toxicité des Bornes des
pesticides et classification classes
5 Valeur min. Borne inférieure H
428 Risque tox. faible 1% quartile
IRSA 820 Risque tox. moyen 2™ quartile \
1427 Risque tox. élevé 3™ quartile \'
6871 | Risque tox. trésélevé | 47 quartile
4 Valeur min. Borne inférieure H
121 Risque tox. faible 1% quartile
IRTE 272 Risque tox. moyen 2™ quartile !
400 Risque tox. élevé 3™ quartile \'
1989 | Risque tox. trés élevé 4°™ quartile
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Les valeurs du premier, du deuxieme (médiane), du troisiéme et du quatrieme quartile représentent les
bornes supérieures de chaque classe (Tableaux 10 et 11). Par la méme méthode, une classification des
risques de toxicité des pratiques phytosanitaires des agriculteurs par culture a été établie. Celle-ci a
permis de créer une échelle référence de toxicité de I’échantillon d’ITKs étudiés sur le bassin versant
de I’étang de 1’Or. Cette échelle de variation met en évidence quatre classes de risque de toxicité des
pratiques phytosanitaires : pratique a risque faible, moyen, élevé et tres élevé (Tableau 11). Les
échelles références n’ont été élaborées que pour trois cultures (pomme, vigne et blé dur d’hiver) a
cause du nombre réduit d’échantillons d’ITK des autres cultures étudiées (mais semences, tournesol,
colza, melon, pomme de terre et salades sous serre).

Tableau 11. Echelle de variation de la pression phytosanitaire et du risque de toxicité des ITK de
traitement par culture (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

Echelle du risque de toxicité des ITK par culture et classification

13,79 4,16 1,35 Valeur min. im?é‘;'irgjre

25,70 11,25 1,64 Risque tox. faible 1% quartile

IFT/ha 31,26 14,46 2,69 Risque tox. moyen 2°™ quartile
36,58 17,14 3,08 Risque tox. élevé 3™ quartile
56,83 22,11 4,95 Risque tox. tres élevé 4°™ quartile

9312 6 940 798 Valeur min. oomne

18 403 11 843 1755 Risque tox. faible 17 quartile

IRSA/ha 23771 15 541 3322 Risque tox. moyen 2°™ quartile
33040 18 197 4 204 Risque tox. élevé 3™ quartile
80 125 28 935 4936 Risque tox. trés élevé 4"™ quartile

2148 1965 382 Valeur min. oomne

4293 3031 472 Risque tox. faible 17 quartile

IRTE/ha 5062 3756 657 Risque tox. moyen 2°™ quartile
6 428 4355 976 Risque tox. élevé 3™ quartile
15 906 6 156 1058 Risque tox. trés élevé 4°™ quartile

5.3.2. Calcul des indicateurs agro-économiques

Le revenu agricole est considéré comme 1’un des principaux indicateurs agro-économiques qui refléte
la variation du revenu agricole net. Cette variation est la différence entre la production brute et tous les
frais, amortissements compris, afférents aux activités agricoles (OCDE 2001). La méthode de calcul
de cet indicateur est basée sur un ensemble de parametres qui constitue les ressources financieres dans
les exploitations agricoles.

La production brute présente la somme des recettes provenant des ventes des produits agricoles
(végétaux ou animaux), des paiements directs et des recettes tirées des activités agricoles. En outre, les
frais sont constitués par les dépenses de consommation intermédiaire (biens et services consommes
dans le processus de production agricole : pesticides, engrais, semences, énergie consommeée,
réparations et maintenances, etc.), les impots, les salaires des employés, les loyers (du matériel, de la
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terre, etc.), les amortissements spécifiques de la culture, etc. Ainsi, le revenu agricole net est déterminé
en soustrayant les frais de la production brute (OCDE 2001) :

Revenu agricole net = production agricole - frais de production

Sachant que :
Production agricole = rendement agricole X prix du produit

En revanche, la difficulté d’obtenir toutes les valeurs correspondant aux frais de production agricole
(exemple : impdts, charges structurelles, etc.) peut étre une contrainte pour la détermination du revenu
agricole. De ce fait, le calcul de la marge directe du systeme de production, comme indicateur agro-
économique hors charges de structures, peut jouer le méme réle que le revenu agricole dans le sens de
I’évaluation de la situation économique d’une exploitation. La marge directe est déterminée ainsi selon
la formule suivante :

Marge agricole directe/ha =
(rendement agricole/ha X

prix du produit) - charges opérationnelles de I'exploitation - amortissement spécifique

Ou bien sous la forme suivante, sachant que 1’amortissement spécifique est une charge de structure
directe pour la production spécifique a la culture :

Marge agricole directe par ha = marge brute/ha - amortissement spécifique

Sachant que :

Charges opérationnelles = codts des engrais + des produits phytosanitaires + d’eau d’irrigation +
de main d’ceuvre hors récolte et de récolte + carburant + entretien matériel + assurances + divers +
semences et plants (selon les cultures)

Avec :
Colt des produits phytosanitaires

= Z Prix unitaire du produit (€/1 ou kg)
% Quantité du produit appliquée par 1'agriculteur (I ou kg/ha)

La détermination de ces indicateurs nous permet, a la fois, de connaitre la situation économique de
I’exploitation agricole et de I’évaluer en terme d’optimisation du systéme de production.

5.4. Typologie des pratiques phytosanitaires des exploitations agricoles enquétées

5.4.1. Intérét et utilité de la typologie dans I’analyse de la diversité des exploitations
agricoles

Au cours de ces trois dernieres décennies, le recours a 1’étude et a ’analyse de la diversité des
exploitations agricoles du point de vue fonctionnel et structurel représente un intérét majeur pour
donner aux exploitations une certaine adaptabilité et une souplesse face a 1’évolution du contexte
biophysique (climat, agronomie, environnement), socio-économique et institutionnel (Brossier et al.
1997). L’approche de la diversité agricole au niveau d’une région ou d’un territoire représente un
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élément fort et, en méme temps, un enjeu pour le développement territorial durable (Deffontaines et al.
2000 ; Laganier et al. 2002). En effet, la diversité agricole fournira a un territoire donné une résilience
élevée et importante pour surmonter les aléas climatiques et socio-économiques.

L’étude de cette diversité nous permet d’analyser les systémes de production et les systemes de culture
présents dans une région donnée (Alvarez et al. 2014). Par ailleurs, cette analyse exige de prendre en
considération les interactions entre 1’ensemble des éléments d’évaluation techniques, économiques,
sociaux ou biophysigues qui entrent dans la composition des systemes de cultures ou de productions.

Dans la littérature, pour organiser le monde des exploitations agricoles, plusieurs méthodes ont été
mises en place (Perrot 1990 ; Capillon 1993 ; Perrot et al. 1995 ; Landais 1996 ; Anderson et al.
2007). De ce fait, I’objectif principal de la classification des exploitations agricoles est la
caractérisation de leur diversité en construisant des groupes homogenes selon des criteres bien précis
qui correspondent a la structure ou au fonctionnement de 1’exploitation agricole (Landais 1996). Pour
ce qui concerne la typologie structurelle, elle représente les moyens de production disponibles au
niveau d’une exploitation tels que la SAU ou la taille de I’exploitation, I’accés a I’eau
d’irrigation (irrigué  ou sec), la main d’ceuvre, [I’orientation technico-économique de
I’exploitation (OTEX), etc. (Andersen et al. 2007; Kempen et al. 2011). En revanche, la typologie
fonctionnelle se base surtout sur 1’analyse des processus de production (I’utilisation des moyens de
production) et de prise de décision (ou stratégie de gestion) au niveau de 1’exploitation. De plus, la
nécessité d’obtenir un échantillonnage représentatif des exploitations agricoles s’avére indispensable,
du fait que les exigences, pour établir des enquétes au niveau de chaque exploitation dans un territoire
assez important et diversifié, en termes de temps et de moyens physiques et financiers, sont trop
colteuses. Cette classification des ensembles homogénes des exploitations agricoles permet d’aboutir
a trois méthodes d’attribution des exploitations a un type : réel, moyen ou archétype «a dire
d’experts » (Landais 1998 ; Chenoune 2011).

De fagon générale, pour la mise en place des programmes d’action de développement agricole au
niveau d’une région, plusieurs études font appel a la typologie comme méthode classique de
classification des exploitations en tenant compte de la diversité des activités agricoles. La mise en
place de la typologie représente un objectif des politiques locales d’appui technique et d’outils d’aide a
la décision (Capillon 1993). La typologie sert ainsi a développer les acquis des stratégies de gestion et
de la dynamique de changement de I’agriculture régionale (Doré et al. 2006). La définition de la
typologie retenue parmi les nombreuses définitions est celle établie par Mbetid-Bessane et al. (2003) :
« La typologie est une caractérisation des particularismes observés au niveau d'un sujet d'intérét dont
I'aspect étudié présente une variabilité. Elle doit permettre de définir des groupes cibles pour des
interventions plus efficaces ». Cette classification nous permet ainsi d’identifier des échantillons
homogeénes représentatifs des systemes de cultures et de production au niveau d’un territoire ou d’une
région. Par conséquent, cette méthode de classification et de représentation des exploitations agricoles
facilite 1’étude de leur dynamique de changement prévisible, afin de mettre en place et d’améliorer les
outils de prise de décision. Ces derniers sont basés essentiellement sur des paramétres d’évaluation
quantitative et qualitative qui sont souvent des indicateurs de durabilité (Andersen et al. 2007).

L’intérét et I’utilité d’établir une typologie des exploitations agricoles se traduit par la mise en exergue
de I’impact de la diversité des activités agricoles sur I’environnement en s’appuyant sur des politiques
socio-économiques et/ou environnementales ou des stratégies de gestion pour le développement
durable d’un territoire agricole (Landais 1998 ; Andersen et al. 2007 ; Valbuena et al. 2008 ; Daloglu
et al. 2014) (Figure 50).
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Politique de Typologie
développement agricole
Exploitation agricole

représentative (Exploitation
ou parcelle type)

Diversite des
7 activités agricoles

Systemes de production
& Systémes de cultures

innovants Structurelle Fonctionnelle

Indicateurs

VvV
Environnementaux
Socio-économiques

Figure 50. Schéma conceptuel de la typologie des exploitations agricoles
(Réalisation : Mghirbi 2014)

Dans le cas de notre étude, une typologie structurelle a été élaborée pour classer les pratiques
phytosanitaires des exploitations enquétées et, plus précisément, définir les ITK type réels. L’avantage
de I'utilisation de la méthode de typologie réelle dans notre travail est d’assurer une fiabilité des
indicateurs calculés. Dans cette méthode, nous nous sommes basés sur des éléments d’évaluation liés a
la structure de I’exploitation agricole représentant des parametres quantifiables collectés sur le terrain.
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 critéres de structure. Dans notre
étude, les principaux paramétres que nous avons considérés comme critéres liés a la structure de
I’exploitation sont :

» Dorientation technico-économique de I’exploitation (OTEX) : arboricole, viticole, grandes
cultures, maraichage ;

» le type de culture et/ou la variété ;

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

» le risque de toxicité sur la santé applicateur et sur 1’environnement de chaque parcelle étudiée
pondéré par ha (IRSA/ha et IRTE/ha) (Ayadi et al. 2014 ; Mghirbi et al. 2015).

De facon globale, notre typologie est basée sur les parameétres 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 enquétées. Cette méthode de typologie descriptive de
la situation des exploitations agricoles est basée sur un ensemble de variables quantitatives qui peuvent
servir a des fins qualitatives. De plus, cette méthode nous a permis de classer les parcelles agricoles,
par type de culture/variété, selon trois ensembles homogénes d’itinéraires techniques de traitement qui
possedent une pression phytosanitaire faible, forte et moyenne. En conséquence, nous avons pu définir
des itinéraires techniques types assez homogenes par classe, selon les indicateurs agri-
environnementaux (IFT, IRSA, IRTE), al’aide dune méthode d’analyse statistique
multidimensionnelle telle que 1’analyse en composantes principales (ACP). Nous justifions le choix de
cette méthode d’analyse statistique (ACP) par le fait qu’elle est réservée a des €tudes portant sur de
petites ou micros régions agricoles ou nous pouvons facilement collecter un nombre élevé de données
afin de caractériser le groupe des exploitations agricoles de la zone d’étude. Cette analyse nous a
permis de différencier les ITK assez homogenes, au niveau des parcelles enquétées, par classe. Par
ailleurs, elle sert a caractériser les parcelles agricoles enquétées par rapport aux variables définies pour
la classification des pratiques phytosanitaires telles que les indicateurs agri-environnementaux : IFT,
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IRSA, IRTE. Cette analyse est importante pour la classification de la diversité des ITK de traitement
au niveau des parcelles agricoles en tenant compte de plusieurs critéres discriminants (la pression
phytosanitaire et le risque de toxicité sur la santé applicateur et sur I’environnement).

Apres avoir déterminé les trois classes d’ITK de traitement homogenes (pression faible, forte et
moyenne), selon les indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE) au niveau des parcelles
étudiées, les ITK de traitement type par culture et/ou variété sont définis pour chaque classe en nous
basant sur la méthode de typologie réelle. Cette méthode permet de représenter 1’ensemble des
exploitations agricoles qui possedent une similitude en terme de critéres structurels ou fonctionnels
deéfinis de facon réelle (Chenoune 2011). La moyenne calculée pour chaque critére représente la valeur
de référence. Cette derniere est 1’objet de sélection pour le choix d’ITK réel type (ou représentatif) qui
se rapproche le plus de la moyenne de la classe ou de I’ensemble des exploitations agricoles
homogenes. Ces ITK types réels vont étre introduits dans le modéle technico-économique pour
simuler les scénarios de réduction des risques liés a 1'usage des pesticides. De manicre générale, la
méthode de typologie réelle permet d’identifier des stratégies plus développées de gestion des
ressources et de pollution diffuse au niveau des exploitations agricoles réelles de la zone d’étude et,
ensuite, a 1’échelle de la région (Le Grusse et al. 2008).

5.4.2. Reésultats de la typologie des pratiques phytosanitaires des exploitations agricoles
enquétées

Selon les criteres définis dans le paragraphe précédent, les ITK réels types par culture, voire par
variété, ont été déterminés par classe de pression phytosanitaire (Annexes 10) : pression forte (PPcl),
moyenne (PPc2) et faible (PPc3) (Tableaux 12, 13, 14 et 15). Ces ITK réels types sont, par la suite,
introduits dans le modéle technico-économique pour simuler les scénarios d’optimisation des systémes
de production sous contrainte de réduction des risques liés a 1’usage des pesticides. Les résultats de la
typologie, en fonction des cultures illustrés par les tableaux 12, 13, 14 et 15, montrent la diversité des
stratégies de traitement phytosanitaire des agriculteurs du bassin versant de 1’étang de 1’Or. De plus, la
diversité des pratiques phytosanitaires est aussi constatée entre les exploitations pour la méme culture.
De ce fait, cette typologie permet de distinguer les classes de pressions phytosanitaires et d’illustrer la
diversité des pratiques phytosanitaires des exploitations agricoles enquétées.
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Tableau 12. Tableau récapitulatif des ITKs types réels par variété et selon les trois classes de pression phytosanitaires des parcelles de pomme
(Sources : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013 et fiches technico-économiques, annexe 8)

Mot | verewcione | e | FTia | 1Rsama | IRTEa | S e | pito (6he) | producton ha)
2011ELL_20 Cripps Pink Pression phyto forte 50,44 72185 6 822 1633 16 877 18 510
2009BLT_5 Cripps Pink Pression phyto moyenne 35,01 29 485 6 215 1184 16 877 18 061
2010BLT_16 Cripps Pink Pression phyto faible 27,10 19 076 5 666 981 16 877 17 858
2011MDM_3 Gala Pression phyto forte 35,93 34 253 7014 1353 15 068 16 421
2011SLS 1 2 Gala Pression phyto moyenne 32,91 20294 5470 987 15 068 16 055
2011CHG_23 Gala Pression phyto faible 23,95 17 057 4335 769 15 068 15 837
2010ELL_8 Golden Pression phyto forte 42,43 34831 4911 1487 15 830 17317
2011ELL 7 Golden Pression phyto moyenne 29,33 21 705 4414 1122 15830 16 952
2011BLT_9 Golden Pression phyto faible 13,79 15712 3149 911 15830 16 741
2009ELL_2 Granny Smith Pression phyto forte 42,27 51511 10572 1461 14131 15592
2011MDM _2 Granny Smith Pression phyto moyenne 32,83 28 850 6 084 1052 14131 15183
2011CHG_12 Granny Smith Pression phyto faible 22,40 16 178 3977 712 14131 14 843
2011ELL 21 Reine des Reinettes Pression phyto forte 44,99 43 857 6 036 1866 16 481 18 347
2009CHG_18 Reine des Reinettes | Pression phyto moyenne 30,00 22 616 4760 1536 16 481 18 017
2010CHG_36 Reine des Reinettes Pression phyto faible 22,17 18 427 3413 1007 16 481 17 488
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Tableau 13.

(Sources : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013 et fiches technico-économiques, annexe 8)

Tableau récapitulatif des ITKs types réels pour les cépages rouges et selon les trois classes de pression phytosanitaires des parcelles de vigne

Marte | Covgsrouges | DRRTEIE | P | wmsama | IRTERa | ) | phyto @) | produstion Eha)
2011CLT 5 Merlot Pression phyto forte 19,11 19 662 4 355 1215 2843 4 058
2011GND 4 Grenache N Pression phyto moyenne 15,43 15 906 4159 720 2843 3563
2011NGC 4 Cabernet Sauvignon N Pression phyto faible 9,50 8 868 2 595 380 2 843 3223
2012BHT 9 Merlot BIO Pression phyto moyenne 8,86 7 389 3064 245 3295 3540

Tableau 14. Tableau récapitulatif des ITKs types réels par culture et selon les trois classes de pression phytosanitaires des parcelles de grandes cultures
(Sources : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013 et fiches technico-économiques, annexe 8)

Mareels Cultures prytosaniire | 1P | 1RsAma | 1RTERa | ) | phyto @ha) | producton @ha)
2013CRO_10 | BIé dur d’hiver semences Pression phyto forte 4,08 4 695 1039 194 779 973
2013CRO_5 Bl¢ dur d’hiver Pression phyto moyenne 2,87 4293 1033 135 779 914
2013BRES_2 Bl¢ dur d’hiver Pression phyto faible 1,35 1298 419 110 779 889
2013CRO_15 Mais semences Pression phyto forte 5,00 3642 914 213 1715 1928
2011BRES_18 Mais semences Pression phyto moyenne 3,00 2 649 1042 132 1715 1847
2012BER_16 Mais semences Pression phyto faible 0,99 2461 274 48 1715 1763
2013CRO_23 Tournesol semences Pression phyto moyenne 4,20 5018 1253 278 795 1073
2013Duez_24 Colza Pression phyto moyenne 3,29 840 490 417 858 1275
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Tableau 15. Tableau récapitulatif des ITKs types réels par culture et selon les trois classes de pression phytosanitaires des parcelles de maraichages
(Sources : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013 et fiches technico-économiques, annexe 8)

Année/Code Classe pression Codt des produits Codt hors produits Codt de
Parcelle Cultures phytosZnitaire IFT/ha | IRSA/ha | IRTE/a phytosanita[i)res (€/ha) phyto (zlha) production (€/ha)
2013Duez_25 Melon Pression phyto moyenne | 12,19 9298 2 007 513 10 182 10 695
2013Duez_19 | Pomme de terre Pression phyto moyenne 8,62 9027 2735 696 10 113 10 809
2013Duez_26 | Salade sous serre | Pression phyto moyenne | 10,72 7940 2225 731 35133 35 864

116



Chapitre 5

Conclusion du chapitre 5

Les éléments de la méthode présentée dans ce chapitre mettent en évidence 1’utilité des indicateurs de
risque de toxicit¢é et de pression comme outil de diagnostic et d’évaluation des pratiques
phytosanitaires. La construction de la base de données des ITK de traitement et d’usage des pesticides,
a partir des enquétes établies auprés des coopératives et des agriculteurs, a montré la diversité des
stratégies de traitements parmi les agriculteurs et les cultures. Le calcul des indicateurs agri-
environnementaux (IFT, IRSA, IRTE) et celui des sous indicateurs (IRSA chronique, IRSA aigu,
IRTE aquatique, IRTE terrestre, IRTE oiseaux) a permis de mettre en place une méthode d’évaluation
de I’'impact des pratiques phytosanitaires sur la santé humaine et sur les différents compartiments de
I’environnement (eau, air, sol). Ainsi, la détermination de ces indicateurs au niveau des parcelles et
des exploitations agricoles permettra de distinguer les traitements phytosanitaires (produits appliqués)
respectueux de I’environnement et de la santé humaine, les traitements qui favorisent I’augmentation
de la pollution diffuse et la dégradation des milieux naturels.

Les sous indicateurs (IRSA chronique, IRSA aigu, IRTE aquatique, IRTE terrestre, IRTE oiseaux)
présentent une désagrégation des indicateurs de risque de toxicité (IRSA et IRTE). lls assurent une
analyse approfondie des impacts des pesticides pour I’amélioration des pratiques phytosanitaires.
L’utilité de ces indicateurs agri-environnementaux et celle des sous indicateurs se traduit, d’une part,
par les informations qu’ils fournissent aux différents acteurs (décideurs et agriculteurs) sur les impacts
des pratiques phytosanitaires, afin de mettre en place des stratégies pour lutter contre la pollution
diffuse, d’autre part, ils peuvent étre des paramétres utiles pour la construction d’outils d’aide a la
décision pour améliorer 1’usage des pesticides afin de réduire les impacts des pratiques phytosanitaires
sur la santé humaine et sur 1’environnement.

Les indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE, etc.) et agro-économiques (colt de
production, codt des produits phytosanitaires, marge directe ou revenu agricole, etc.) sont nécessaires
pour évaluer la situation environnementale et économique, notamment le systéme de production d’une
exploitation agricole dans un contexte a la fois socio-écologique et socio-économique. Ces indicateurs
sont ainsi considérés comme des parameétres utiles pour 1’aide a la prise de décision et peuvent étre
introduits dans des systémes informatiques, dans un modéle technico-économique (modélisation des
exploitations agricoles) et/ou dans un SIG (représentation cartographique). Cette caractéristique d’aide
a la décision rend plus efficace 1I’évaluation des indicateurs et leur donne un sens plus significatif pour
la gestion agricole et territoriale. Pour les introduire dans des outils d’aide a la décision et face a la
diversité des exploitations agricoles au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or, une typologie des
pratiques phytosanitaires a été établie. Celle-ci, en fonction des indicateurs agri-environnementaux
(IFT, IRSA, IRTE), nous a permis de distinguer trois classes d’ITK de traitement : pression forte
(PPcl), moyenne (PPc2) et faible (PPc3) pour chaque culture étudiée. A partir de cette typologie, nous
avons déterminé les ITK types réels par culture et par pression phytosanitaires pour les introduire dans
le modele technico-économique. La conception de ce modele consiste a intégrer les indicateurs agri-
environnementaux et économiques dans une optique d’optimisation des systémes de production et de
gestion des risques liés a 1'usage des pesticides. De ce fait, cette optique montre le passage de
1’évaluation des pratiques phytosanitaires a 1’aide a la décision et a la proposition d’alternatives visant
a reduire les impacts de la pollution phytosanitaire diffuse. La construction de ce modéle
d’optimisation du systéme de production et de 1’usage des pesticides est présentée dans le chapitre
suivant.
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CHAPITRE 6. DESCRIPTION DU MODELE TECHNICO-ECONOMIQUE
D’OPTIMISATION DU SYSTEME DE PRODUCTION ET DE LA METHODE
D’ANALYSE DE LA RESILIENCE DES EXPLOITATIONS AGRICOLES

La modélisation fait partie des méthodes adoptées pour construire des modéles d’optimisation et
d’aide a la décision en se basant sur des techniques de programmation mathématique. Parmi les outils
de modélisation, nous pouvons citer les modéles technico-économiques. Le modéle que nhous
présentons dans ce chapitre a comme objectif 1’optimisation des traitements phytosanitaires en se
basant sur les indicateurs et les sous indicateurs environnementaux (indicateur de pression, (sous)-
indicateurs de risque de toxicité sur la santé et sur I’environnement) calculés au niveau des itinéraires
techniques (ITK) des exploitations enquétées. A partir de la typologie établie dans le chapitre
précédent (section 5.5) qui nous a permis d’analyser la diversité des exploitations agricoles (systémes
de culture) et des pratiques phytosanitaires, nous nous intéressons, dans ce modele, a 1I’optimisation de
I’usage des pesticides pour les ITK type réels. Ce modele technico-économique d’optimisation baptisé
OptiPhy (Optimisation des Phytosanitaires) consiste a proposer aux différents acteurs, en particulier
les agriculteurs, des scénarios pour réduire les risques liés a 1'usage des pesticides et maintenir une
situation économique satisfaisante au niveau des parcelles agricoles. Ce mod¢le permet d’aboutir a une
gestion localisée de 1’usage des pesticides et de proposer aux agriculteurs, situés dans les zones
vulnérables, des alternatives et de nouveaux leviers (nouvelles techniques de traitement) de gestion de
la pollution diffuse.

Ce chapitre répond ainsi a la question suivante : comment intégrer des indicateurs de risque sur la
santé et sur I’environnement et des indicateurs économiques dans une démarche de gestion des
pratiques phytosanitaires ? D’ou la présentation de la démarche de construction du modele technico-
économique OptiPhy qui se base sur I’introduction des indicateurs agri-environnementaux (IFT,
IRSA, IRTE, ...) et économiques (prix unitaire pesticides, colt de production, rendement/ha, etc.)
(Mghirbi et al. 2016). Le premier paragraphe (6.1) présente les étapes de construction du modéle
technico-économique d’optimisation du systétme de production et de gestion des pratiques
phytosanitaires. Le deuxiéme et le troisieme paragraphe (6.2 et 6.3) sont consacrés a la
détermination des paramétres utilisés et au développement de la méthode de construction des scénarios
a obtenir. Pour que ces scénarios aboutissent a des résultats d’optimisation, des équations et des
contraintes sont introduites dans le modéle (Paragraphe 6.4). Afin d’évaluer I’effet des résultats du
modeéle sur le fonctionnement du systéme de production des exploitations agricoles, une méthode
d’analyse de la résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires
a été développée (Paragraphe 6.5).

6.1. Description du modele technico-économique d’optimisation et de gestion des
pratiques phytosanitaires OptiPhy

En agriculture, un modéle technico-économique est souvent congu afin d’optimiser le systeme de
production agricole au niveau de I’exploitation ou a 1’échelle d’une région agricole. Il doit tenir
compte des différents paraméetres techniques (type de culture, traitement phytosanitaire, fertilisation,
irrigation, etc.) et économiques du systeme de production (prix de vente du produit agricole,
rendement, colt de production, co(t des produits phytosanitaires, etc.). De plus, ce modele doit
prendre en considération les facteurs limitants de production (exemple : le climat, le prix du marché,
etc.). Dans notre cas d’étude, les principales contraintes de notre modéle sont : la réduction de I’IRSA
et de 'IRTE, D’efficacité des produits par cible et leur cotit. Ce modéle propose ainsi plusieurs
scénarios de substitution de produits phytosanitaires homologues moins toxiques pour la santé et
I’environnement, efficaces et n’impactant pas ou améliorant I’économie du systéme de production.
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Pour construire notre modéle technico-économique OptiPhy, nous avons besoin de déterminer les
matrices des listes des produits phytosanitaires utilisés pour chaque ITK type réel par pression
phytosanitaire (forte, moyenne, faible). Ces ITK sont obtenus a 1’aide de la typologie structurelle des
exploitations agricoles déterminée préalablement (voir détail paragraphe 5.4.2) en nous basant sur les
critéres de 1’orientation technico-économique des exploitations (OTEX), de la pression phytosanitaire
et des risques de toxicité (sur la santé applicateur et I’environnement) des ITK pour chaque type de
cultures (Figure 51). Par la suite, le modéle est paramétré a 1’aide des indicateurs économiques (coft
de production, rendement/ha, prix de vente, etc.) et des indicateurs agri-environnementaux (IFT,
IRSA, IRTE) des ITK type réels, qui sont considérés comme des inputs technico-économiques (Figure
51). La mise en place des fonctions objectifs et des contraintes pour ces paramétres nous a permis de
construire des scénarios d’optimisation du revenu agricole (plus précisément la marge directe agricole)
selon les nouveaux traitements phytosanitaires introduits dans les systémes de production étudiés. Ces
nouveaux traitements concernent les produits de substitution a la fois moins toxiques, efficaces (a dire
d’expert agricole) et économiques proposés pour chaque ITK type réel par culture ou variété¢ de
pomme, de vigne a cépage rouge, blé dur d’hiver, etc. (Figure 51).

! _ Scénarios 5
(Cultures) ression pl Techmques uit substit E
L parcul r tox --- Pr Su par cible E
Q
IFT, IRSA, IRTE =
¥  Pommier | I}pologle.IIK typeréel | \____Io_ré_f__./ =
¥ Vt It | | |
[ Bamiar [ PRO1 (fote) o PrA (Tox) sl Proub
v Mais semence [ PPc2 (moy.) v Pr2 (Tox) # PrSub 2
(s) v PPc3 (faible) v’ Pr3 (Tox) v Prs3
¥ Tournesol § v - v — v "
¥ Colza 7 Listes des | Substitutiondelou2 v Proposition de
¥ Melon 7 produits v| oudpr..(+)Tox | Pproduitsparcible
¥ Pomme de phyto utilisés |
terre J Dire d’expert agncole (efficacité pr)
. ¥ Salade ol
Choix des scénarios (technigues) =* selon les critéres économiques et éco-
toxicologiques (Pr)et la PPc < Réduire 'usage des pesticides toxiques!
Qutput technico- Marge direct (MD) en fonction du rendement _g
économique v Cout phyto (~) c
(18}
e * pwio | ¢ Rendement -
v Cout ¥ Prix de vente g
production (~) -E'
= [1:]
Maximisation Minimisation du
dela MD risque de toxicité e .
lié aux pesticides = Proposition de nouvelles techniques :
(IRSA, IRTE) produits moins toxiques, efficaces, économigues
Legende

PPc : Pression phytosanitaire de I’ITK par Culture
Pr : Produit phytosanitaire ; PrSub ou PrS : Produit de Substitution
(~) : Variable ; Tox : Toxique

Figure 51. Schéma conceptuel du modele technico-économique OptiPhy d’optimisation du systéme de

production et de gestion des pratiques phytosanitaires (Réalisation : Mghirbi 2015)

Les scénarios alternatifs (proposition de pesticides homologues de substitution efficaces, moins
toxiques et économiques) résultent des contraintes introduites dans le modéle technico-économique
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définies sur les parametres environnementaux et économiques. Ces contraintes sont modulables en
fonction des stratégies de gestion de la pollution phytosanitaire diffuse. La proposition de ces
scénarios alternatifs a pour objectifs de :

- minimiser le risque d’utilisation des pesticides sur la santé applicateur et I’environnement
(diminuer I'IRSA et '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 a la décision pour une meilleure gestion des pratiques phytosanitaires. Cet
outil permet de raisonner le choix des pesticides et de réduire 1’utilisation des pesticides trop toxigques
pour la santé de I’applicateur et I’environnement. L’introduction des sous indicateurs (IRSA aigu et
chronique, IRTE Terrestre, Oiseau et Aquatique) qui résultent de la désagrégation des indicateurs agri-
environnementaux (IRSA, IRTE) dans le modéle technico-économique permet de développer d’autres
niveaux d’analyse plus détaillée des scénarios de réduction de 1’usage des pesticides toxiques (Mghirbi
et al. 2015 ; Mghirbi et al. 2016). L’objectif de cette analyse approfondie adoptée est de mettre en
place un outil d’aide a 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.

6.2. Parameétres utilisés dans le modeéle technico-économique

Le choix des paramétres (inputs) utilisés dans le modele est basé essentiellement sur la typologie des
pratiques phytosanitaires des exploitations agricoles enquétées et le calcul des indicateurs agri-
environnementaux et économiques des produits appliqués par les agriculteurs et des produits de
substitution par culture et par cible. En outre, les fiches technico-économiques des cultures de la
région Languedoc-Roussillon ont servi a obtenir les paramétres économiques des systémes de
production étudiés. Ainsi, la construction des scénarios économiques et environnementaux optimaux
nécessite d’introduire dans le modéle les paramétres suivants (Figure 52) :

» les noms des cultures (C) : pomme (Cripps Pink, Granny Smith, Gala, Golden, Reine des
reinettes), vigne a cépage rouge (Syrah Noir (N), Merlot, Grenache N, Carignan N,
Cinsaut N, Mourvédre, Cabernet franc N, Marselanne N, Cabernet Sauvignon N), blé dur
d’hiver, mais semences, tournesol, colza, melon, pomme de terre, salade sous serre ;

» les pressions phytosanitaires des ITK types réels (PPc) : PPcl (pression forte), PPc2
(pression moyenne), PPc3 (pression faible) ;

> les cibles (ravageurs, maladies, adventices) les plus consommatrices en pesticides
identifiées par culture (Cib) : Cib1 (tavelure), Cib2 (carpocapse), Cib3 (tordeuse rouge),
Cib4 (oidium), Cib5 (mildiou), Cib6 (désherbage), Cib7 (taupins), Cib8 (cicadelle), Cib9
(rouille brune), Cib10 (pourriture grise), Cibll (action chute des fruits), Cibl2
(désherbage en zone cultivée herbes annuelles), Cib13 (grosse altise), Cib14 (mildiou des
composeées), Cib15 (pourriture du collet) ;

» les valeurs de I’'IFT, de ’IRSA de I'IRTE, du nombre de passages et des sous
indicateurs (IRSA aigu et chronique, IRTE Terrestre, Oiseau et Aquatique) total/ha par
culture et par pression phytosanitaire des ITK types (C, PPc). Ces valeurs représentent
celles des ITK type réels issues de la typologie des exploitations agricoles enquétées ;

> les valeurs de 'TFT, de 'IRSA de I’'IRTE, du nombre de passage/an et des sous
indicateurs par hectare (IRSA chronique et aigué, IRTE Terrestre, Oiseau et
Aquatique) par cible et par culture (exprimées par ha) :
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>

- des produits appliqués par les agriculteurs (Pr) ;

- des produits homologues de substitution (PrS).
Nous soulignons le fait que nous considérons que I’agriculteur respectera la dose
homologuée de tous les produits de substitution proposés (IFT = 1) ;

nombre de passages maximum du produit phytosanitaire par an (pour les produits de
substitution) : récupéré du site e-phy®. Pour les produits qui n’ont pas de limite
d’utilisation, nous avons attribué la moyenne des valeurs du nombre de passage
maximum/an de la liste des produits homologués pour chaque cible ;

dose homologuée des produits phytosanitaires de substitution. Ces valeurs sont exprimées
en | ou kg par ha et elles sont fournies par la base de données d’« EToPhy » ;

les valeurs du rendement, du prix de vente, des colts de production par culture et par
pression phytosanitaire (C, PPc) telles que les charges opérationnelles, les
amortissements spécifiques par hectare pour chaque culture. Toutes ces valeurs ont été
déterminées sur la base des fiches technico-économiques standard de la région
Languedoc-Roussillon* (voir les détails des valeurs dans les annexes 9 et 10) et celles de
la chambre d’agriculture du Languedoc-Roussillon pour I’année 2012, et ce, pour les
cultures de pomme de terre (Annexe 11). Ces valeurs représentent la moyenne de la
région ;

les prix des produits phytosanitaires qui entrent dans le changement du colt de
production. Ils ont été obtenus aupres des chambres d’agriculture, des coopératives
agricoles ou des fournisseurs de produits phytosanitaires :

e |le colt des approvisionnements en arboriculture (chambre d'agriculture du
Vaucluse, 2012) pour la culture de la pomme ;

e le colt des fournitures en viticulture et cenologie pour les années 2009, 2010 et
2011 (chambre d’agriculture de I’Hérault) pour la culture de la vigne ;

e la liste des prix des produits utilisés en grandes cultures et en maraichage pour
I’année 2013, récupérée auprés de la coopérative agricole de collecte
d’approvisionnement et de transformation « Qualisol » a Castelsarrasin, en Tarn et
Garonne ;

o la liste des prix des produits phytopharmaceutiques sur le site de vente en ligne
Agrileader®’.

L’efficacité des produits phytosanitaires par culture et par cible exprimée en
pourcentage variant de 65% a 95%. Ces valeurs sont fournies par des experts agricoles
notamment spécialisés en phytosanitaire:

e par le groupe de coopératives suisses Fenaco/LANDI* qui édite des catalogues
intitulés « assortiment phyto » (2014) : produits phytosanitaires pour grandes
cultures et cultures fourragéres, produits phytosanitaires pour arboriculture et
viticulture et produits phytosanitaires pour cultures maraichéres ;

e par le groupe Arvalis* (institut du végétal) qui fournit les fiches techniques des
produits utilisés pour les céréales (en particulier les fiches des fongicides).

5 e_phy : http://e-phy.agriculture.gouv.fr/

& http:/iww.midimed.cerfrance.fr/page/referencesecono-midimed, consulté en Juillet 2012 : pour les fiches technico-
économiques de pomme et de vigne a cépage rouge.

http://www.midimed.cerfrance.fr/page/referencesecono-midimed, consulté en Avril 2013 et Mars 2015 : pour les fiches
technico-économiques de grandes cultures (Blé dur, Mais, Colza, Tournesol) de maraichages (Melon, Laitue sous serre).

47 Agrileader : http://www.agrileader.fr/ consulté en 2014 et 2015.

Fenaco/LANDI : http://www.productionvegetale.ch/assortiments-phyto.html consulté en Octobre et Novembre 2014.
49 Arvalis : http://www.fiches.arvalis-infos.fr/ consulté en Mars 2015.
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Produits ITK Global Initiale (1)

A Code Parcell|Cépage validé|CODE INTRANT [Nom_produit|Libellé_cible Libellé_type_phyto IFT_ha |IRSA_ha|IRSA Ch_ha|IRSA A_ha|IRTE_ha|IRTE T_ha|IRTE O_ha|IRTE A_ha |Passage_an_ha|Cout (euro/ha)|efficacité produit (%)|efficacité totale|
GND_4 Grenache N |P1132 SHERPA 100 E{Cicadelle de la fl{Insecticides 1,00 4577 3340 1237 784 499 0 285 1 3,17 90| 30
GND_4 Grenache N |P0598 GOAL 2E Désherbage des {Herbicides 0,05 33 70 19 12 0| 2 10 1] 35,85 90| 5
GND_4 Grenache N |P0959 PLEDGE Désherbage des {Herbicides 0,05 212 113 99 5 0| 0 5 1] 40,30 90|
GND 4 Grenache N |P1513 ROUNDUP Désherbage en z{Herbicides 0,60 323 9 314 60 0 0 60 2 37,47 30 54
GND_4 Grenache N |P0702 KOCIDE 2000 |Mildiou Fongicides 0,67 713 36 677 132 0 35 126 1 22,79 95 63
GND_4 Grenache N |P20012 LBG-01F34 Mildiou Fongicides 0,53 0 0 o 0 o 0 0 1 22,16 65 34
[ | GND_4 Grenache N |P0916 PANTHEOS Mildiou Fongicides 2,00 2554 827 1767 404 o o 404 2 92,88 95 190/
GND_4 Grenache N |P0965 POLYRAM DF |Mildiou Fongicides 0,57 214 77 137 146 68 0 78 1 15,68 95 54
GND_4 Grenache N |P0158 BAYTAN 5 LIQ| Oidium Fongicides 1,00 2197 1551 646 53 0 0 53 1 12,86 80 80
GND_4 Grenache N |P0477 ELIOS Qidium Fongicides 1,00 146 17 129 256 o 0 256 1 16,84 95 95
GND_4 Grenache N |P0537 FLUIDOSOUFR| Qidium Fongicides 1,67 2128 146 1982 1042 331 331 379 2 73,85 85 142
GND_4 Grenache N |P20425 FORMOSE Qidium Fongicides 1,00 446 264 183 121 0 0 121 1 17,15 85| 85
GND_4 Grenache N |P1780 SOUFREBE DG|Oidium Fongicides 0,80 532 36 456 259 60 60 138 1 20,57 85 68
GND_4 Grenache N |P1191 STROBY DF Qidium Fongicides 1,00 342 141 201 100 o 0 100 1 27,61 B0 80
GND_4 Grenache N |P19703 ROVRALWG |Pourriture grise |Fongicides 1,50 903 405 498 275 0 o 275 1 117,55 90 135
GND 4 Grenache N |P1105 SCALA Pourriture grise |Fongicides 1,00 220 84 136 100 0 0 100 1 123,91 95 95
GND_4 Grenache N |P1762 STEWARD Tordeuses |Coch|Insecticides 1,00 269 120 149 361 168 0 193 1 39,35 30 30
tot. 15,43 15906 7235 8671 4159 1128 449 2583 20 720 1364
\/Liste des produits de traitement du mildiou utilisés par I'agriculteur (T0) 1
Code Parcelle Cépage validé |CODE INTRANT |Nom_produit |Libellé_cible |Libellé_type_phyto(IFT_ha JIRSA_ha |IRSACh_ha |IRSAA_ha |IRTE_ha |IRTE T_ha |IRTE O_ha |IRTE A_ha |Passage_an_hdCout (euro/ha)|efficacité (%) |efficacité totale
GND_4 Grenache N PO702 KOCIDE 2000 |Mildiou Fongicides 0,67 713 36 677 182 0 55 126 1 22,75 55 63
GND_4 Grenache N P20012 LBG-01F34 Mildiou Fongicides 0,53 o 0 0 0 0 0 0 1 22,16 65 34 B
GND_4 Grenache N POS16 PANTHEOS Mildiou Fongicides 2,00 2554 827 1767 404 0 0 404 2 52,88 55 150
GND_4 Grenache N POS65 POLYRAM DF |Mildiou Fongicides 0,57 214 77 137 146 63 0 78 1 15,68 55 54
tot. 3,76 3522 541 2581 732 63 55 608 5 153,50 83 342
Liste des produits de substitution pour le mildiou ‘
Culture [code_produit [Nom_produit _[prs Libellé_cible [Cible [IFT_Pprs[IRsA_Prs/IRSA Ch_Prs[IRSA A_Prs[IRTE_Prs[IRTE T_PrSIRTE O_PrS[IRTE A Prs|DH_Pr5_ha _ |Prix_unité |Cout_Prs_ha|Passage_PrS_an|Efficacité_Prs
Vigne_Cep_rouge POO12 ACROBAT M DG Mildiou Cib5 1 1309 442 867 221 o o 221 2,50 18,0616 45,15 2 95
Vigne_Cep_rouge POO13 ACRYPTANE 500 Mildiou Cib5 1 2340 780 1560 81 o o 81 3,00 7,7015 23,10 3 95
Vigne_Cep_rouge P1578 ADDAX Mildiou Cib5 1 2512 897 1615 100 o o 100 3,50 7,909861111 27,68 4 95
Vigne_Cep_rouge P1563 ADDAX DG Mildiou Cib5 1 2041 725 1312 100 o o 100 2,00 17,12452037 34,25 4 95
Vigne_Cep_rouge P2386 AGRORAM DF Mildiou Cib5 1 252 91 161 256 115 o 137 3,50 7,909861111 27,68 3 95
Vigne_Cep_rouge P15764 AKTUAN DTI Mildiou Cib5 1 1520 463 1057 284 o 25 254 1,50 31,1858 46,78 2 95
Vigne_Cep_rouge POO0S8 ALMANACH FLASH Mildiou Cib5 1 1711 521 1185 150 o o 150 4,50 14,23761574 64,07 3 95
Vigne_Cep_rouge POOGO ALTIGAN FLASH Mildiou Cib5 1 1572 448 1124 90 o o S0 4,00 13,88078571 55,52 3 95
Vigne_Cep_rouge P1419 AMALFI Mildiou Cib5 1 1858 626 1232 202 o o 202 2,50 16,25755 40,64 2 95
Vigne_Cep_rouge P13345 AMALINE FLOW Mildiou Cib5 1 1127 255 868 353 o 83 270 2,80 14,77 41,36 2 75
Vigne_Cep_rouge P2457 AMAROK Mildiou Cibs 1 2092 675 1417 162 0 0 162 3,00 11,44675 34,34 4 95
Vigne_Cep_rouge P2458 AMAROK MC Mildiou Cibs 1 2192 658 1534 453 0 83 370 3,50 10,6766 37,37 4 90
Vigne_Cep_rouge P15483 AMPHORE F PEPITE Mildiou Cibs 1 931 304 627 181 0 0 181 2,50 15,35525 48,40 2 95
Vigne_Cep_rouge P15487 AMPHORE MZ PEPITE Mildiou Cibs 1 1051 368 683 200 0 0 200 2,50 15,67575 45,19 2 95
Vigne_Cep_rouge P15026 ANETO Mildiou Cibs 1 337 115 222 277 48 0 230 2,00 17,12452037 34,25 1 85

Figure 52.

Exemple de matrices des paramétres agri-environnementaux et économiques introduites dans le modéle : cas d’un ITK type réel de vigne a cépage

rouge et a pression phytosanitaire moyenne (PPc2) (A : ITK global, B : liste des produits de substitution utilisés pour la cible mildiou)

(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013, capture d’écran sur Microsoft Excel 2010)
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6.3. Scénarios de nouvelles techniques de traitement phytosanitaires proposés

Apreés avoir calculé les valeurs des indicateurs et celles des sous indicateurs agri-environnementaux
des produits phytosanitaires utilisés par les agriculteurs a 1’aide du logiciel EToPhy, la liste de produits
homologues de substitution a été déterminée par culture et par cible en tenant compte du risque de
toxicité, de ’efficacité et du prix des produits phytosanitaires.

Les traitements phytosanitaires appliqués sur une exploitation agricole ont des effets directs sur la
production et la durabilité du systéme de production. Pour cela, une combinaison entre les indicateurs
de risque sur la santé applicateur (IRSA) et sur ’environnement (IRTE) avec les parameétres agro-
économiques (codt des produits phytosanitaires, co(t de production, rendement, etc.) a été établie en
tenant compte de la contrainte de réduction de 1’utilisation des pesticides. Pour chaque culture, dans
les itinéraires techniques (ITK) des agriculteurs, les produits phytosanitaires ont été identifiés par cible
ayant une somme d’IRSA élevée et contribuant a plus de 50% de la pression phytosanitaire, du risque
de toxicité (sur la santé applicateur et I’environnement) et du cofit total des pesticides. Le but de ce
classement est de substituer ces produits phytosanitaires par d’autres produits homologues selon leurs
valeurs d’IRSA et d’IRTE plus faibles et des critéres d’efficacité et de performance économique.

La méthode des scénarios de techniques alternatives de traitement phytosanitaire adoptée dans le
modele consiste a tester les différents niveaux de réduction du risque liés aux pesticides pour chaque
ITK type par culture. A partir d’une premiere boucle de diminution successive d’un pas de 10% du
risque de toxicité des pesticides, par rapport a une situation initiale (T0), nous essayons d’obtenir une
valeur maximale de réduction (exprimée en pourcentage) du risque sur la santé applicateur et
I’environnement par culture et par cible (Figure 53). Pour mieux préciser la valeur maximale de baisse
de I’IRSA et de I’IRTE, une deuxiéme boucle de réduction est relancée par pas de 1% lorsque la
contrainte de 1’un des paramétres ne peut plus étre satisfaite (Figure 53).

Réd. IRSA|Réd. IRTE|Colit max|Eff. init. |IFT IRSA IRSA chron. |IRSA aigué |[IRTE |IRTE terr. |IRTE ois. |IRTE aqua.|Nb Passages|Cotit |Effic. Produits. ‘
A 10% 10% 668] 2405 23,85 56328 20436 35892| 3178 86 324 2768 25| 331 2165|CARBAZINC FLASH (5 |-kg/ha), IFT : 2, 2 pas:
20% 20% 668| 2405| 23,35| 50070 17826 32244| 2825 84 161 2579 24| 303 2165|CARBAZINC FLASH (2,264 I-kg/ha), IFT : 0,9
30% 30% 668| 2405 22,95 43811 15526 28285| 2472 43 43 2387 24| 288 2165|ADDAX (2,937 I-kg/ha), IFT : 1,47, 2 passage
40% 40% 668| 2405| 22,78 37552 12926 24626| 2119 0 0 2119 24| 370 2165 |DITHANE M 45 (6,875 I-kg/ha), IFT : 3,44, 4
50% 41% 668] 2405| 22,78 31293 10616 20678| 2083 0 0 2083 24| 407 2165 | ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passagels) /
50% 42% 668] 2405 22,78 31293 10483 20810| 2048 0 0 2048 25| 434 2165 | ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passagel(s) /
50% 43% 668| 2405 22,78 31293 10351 20942| 2013 0 0 2013 24| 460 2165 | ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /
50% 44% 668| 2405 22,78 31293 10246 21048| 1977 0 0 1977 24| 491 2165 | ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /
50% 45% 668| 2405| 22,78 31293 10118 21176| 1942 0 0 1942 24| 528 2165 | ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passagel(s) /
51% 45% 668] 2405 22,78 30668 9882 20785| 1942 0 0 1942 24| 538 2165 | ALLIAGE (0,434 |-kg/ha), IFT : 2,17, 3 passag
52% 45% 668| 2405| 22,78 30042 9593 20449| 1942 0 0 1942 24| 563 2165| APOTHEOSE+ (1,04 I-kg/ha), IFT : 2,08, 3 pa
Somme des produits par cible ITK Initiale (I
B Libellé_cible IFT_ha|[IRSA_ha |[IRSA Ch_ha|IRSA A_ha |IRTE_ha|IRTE T|IRTE O_ha|IRTE A_ha|Passage_an_ha|Cout (eurofha)|efficacité totale
Tavelure 26,000 62587 20164 42423 3531 232 351 2948 26 668,2792 2405

Figure 53. Exemple de résultat des scénarios de réduction de I’IRSA et de I’IRTE (A) par rapport a la
situation initiale (B) pour la cible de la tavelure pour un ITK type de Cripps Pink a forte pression. La
colonne "Produits” représente un extrait de la liste des produits de substitution proposés par le modele
(Sources : enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013 et travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015, capture
d’écran sur Microsoft Excel 2010)

Pour aboutir a notre objectif du modele, des questionnements se posent :

v Jusqu’a quelle valeur pouvons-nous progresser en terme de réduction du risque de toxicité tout
en satisfaisant les contraintes environnementales économiques et d’efficacité ?

v" Quels sont les scénarios optimaux qui ont comme objectifs par culture et par cible: la
réduction des risques liés aux pesticides, la proposition des produits phytosanitaires les plus
efficaces et la satisfaction de la situation économique du systeme de production ?
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Aprés avoir précisé le cadre conceptuel et les scénarios a simuler dans le modele technico-
économique, la détermination des équations et des contraintes permettra de construire la phase
opérationnelle de ce modéle a I’aide des paramétres agri-environnementaux et économiques cités dans
le paragraphe 6.2.

6.4. Equations, contraintes et exécution du modeéle

La fonction objectif du modéle consiste a minimiser le co(t total des produits phytosanitaires des
cibles identifiees (U) et a optimiser la marge agricole directe (MD) totale au niveau de la parcelle. La
somme des cots des produits de substitution proposés par culture/variété, par cible et par ITK type
(PPc1, PPc2, PPc3) pour chaque scénario est calculée selon la fonction suivante :

fu) = Z Coit phyto produits proposés
C,PPc,Cib

Sachant que :

Marge Directe (MD) = (rendement agricole/ha x prix du produit) — charges opérationnelles
de I’exploitation — amortissement spécifique

Et Charges opérationnelles = colt des engrais + co(t des produits phytosanitaires + cotit d’eau
d’irrigation + cott de main d’ceuvre totale + co(t carburant + codt entretien matériel + colt assurances
+ codt divers + colt semences et plants (selon les cultures)

En revanche, les contraintes introduites dans le modeéle et qui sont considérées comme des critéres de
choix des produits phytosanitaires sont les suivantes :

» nombre de passages par an: le nombre de passages par an pour chaque produit de
substitution proposé ne doit pas dépasser la valeur maximale réglementaire attribuée par
les fiches techniques des produits et renseignée par le site e-phy ;

» pression phytosanitaire : la somme des IFT par culture/variété et par cible pour chaque
scénario doit étre inférieure ou égale a celle des IFT de la situation initiale ;

» risque de toxicité : la réduction de I’IRSA et de I'IRTE, par cible et par culture/variété
pour chaque ITK type, va de 10% a 90% si possible par rapport a la somme d’IRSA/ha et
d’IRTE/ha par cible et par culture de la situation initiale ;

» efficacité du produit : la somme d’efficacité des produits de substitution par culture et
par cible ne doit pas étre inférieure de 10% a celle des produits appliqués par les
agriculteurs au niveau des ITK types ;

» codt du produit : la somme du co(t des produits phytosanitaires de substitution proposés
par cible ne doit pas dépasser la valeur du co(t total des produits appliqués par
I’agriculteur dans la situation initiale pour les cibles étudiées.

Le seul paramétre variable dans ce modele est le nombre de passages par an des produits de
substitution proposés. Cette variable permet de calculer les indicateurs agri-environnementaux et
économiques des produits de substitution proposés. Par ailleurs, les contraintes du nombre de passages
par an, de pression phytosanitaire, du risque de toxicité, d’efficacité et du colt des produits
phytosanitaires sont déterminées selon les équations établies dans le modéle comme suit :
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Pour la contrainte du nombre de passages par an, I’expression saisie dans le modéle est la suivante :

Passagep.s/an (C,Cib) < Passage_maxp.s/an (C, Cib)

Avec : Passager,s/fan = nombre de passages/an de chaque produit de substitution proposé par
culture et par cible.

Passage_maxp,s/an = nombre de passages maximum/an de chaque produit de
substitution propose par culture et par cible.

Pour la contrainte de pression phytosanitaire (IFT), I’expression introduite dans le modéle est la
suivante :

Fréquencer,,i;/ha = Z IFTp.s /ha (C, Cib) x Passagep.s/an (C, Cib) < IFTi,itia1/ha
C,Cib

Sachant que: IFTps/ha = 1 pour tous les produits phytosanitaires de substitution proposés
(’agriculteur respectera la dose homologuée de tous les produits de substitution proposés)
Avec : IFTps = IFT des produits phytosanitaires de substitution par culture et par cible.

IFTniiar = Fréguence de traitement initiale de la technique de traitement TO de
I’ensemble des cibles étudiées.

Et

IF T,y /ha = Z IFTp, /ha (C, PPc, Cib) de la TO
C,PPc,Cib

Avec : IFTp, = IFT des produits phytosanitaires par culture, par ITK type et par cible pour la
technique initiale de traitement TO.

Concernant la contrainte du risque de toxicité, nous choisissons d’appliquer une fonction en boucle,
afin d’avoir les résultats des différents niveaux de réduction du risque de toxicité par un pas de 10% :

» IRSA (maximum) = (0,9 ou 0,8 ou ... ou 0,1) x somme IRSAp/ha (C, PPc, Cib) de la
situation initiale (TO).

» IRTE (maximum) = (0,9 ou 0,8 ou ... ou 0,1) x somme IRTEp/ha (C, PPc, Cib) de la
situation initiale (TO).

Avec : IRSAg; (C, PPc, Cib) = IRSA des produits phytosanitaires par culture, par pression
phytosanitaire de I’ITK type et par cible pour la technique initiale de traitement TO.

IRTEp, (C, PPc, Cib) = IRTE des produits phytosanitaires par culture, par pression
phytosanitaire de I’ITK type et par cible pour la technique initiale de traitement TO.

Pour plus de précision, une deuxiéme boucle a été établie avec un pas de 1% de réduction du risque de
toxicité une fois que le modele ne trouve pas de solution d’optimisation pour la diminution de 1’un des
deux indicateurs de risque (IRSA et IRTE) par un pas de 10%.
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En fonction de cette contrainte, les valeurs optimales des indicateurs agri-environnementaux (IRSA,
IRTE) et des sous indicateurs (IRSA Ch, IRSA A, IRTE T, IRTE O, IRTE A) des produits de
substitution proposés ont été déterminées selon les formules suivantes :

ToXpumaine/ha = Z IRSAp,s /ha (C, Cib) X Fréquencer,;; PrS/ha (C,Cib) < IRSA_max
C.Cib

Sachant que :

Fréquencer,;; PrS/ha = IFTp,s/ha (C, Cib) X Passagep,s/an (C, Cib)

Avec : IRSARs = IRSA des produits phytosanitaires de substitution par culture et par cible
pour chaque scénario de réduction du risque de toxiciteé.

Fréquencer,it PrS = fréquence de traitement du produit de substitution par culture et
par cible pour chague scénario de réduction du risque de toxicité.

IFTps/ha = 1 pour tous les produits phytosanitaires de substitution proposés (nous
supposons que 1’agriculteur respectera la dose homologuée de tous les produits de substitution
Proposeés)

ToXepvir/ha = z IRTEp,s/ha (C, Cib) X Fréquencery,i; PrS/ha (C, Cib) < IRTE_max
C,Cib

Avec : IRTEp,s = IRTE des produits phytosanitaires de substitution par culture et par cible
pour chaque scénario de réduction du risque de toxiciteé.

Pour une conception préliminaire de notre modele, il n’existe pas de contraintes pour déterminer les
sous indicateurs de I’'IRSA (Chronique : Ch, Aigué: A) et de I’IRTE (Terrestre : T, Oiseau: O,
Agquatique : A). Nous calculons ainsi les résultats des sous indicateurs a ’aide des formules suivantes :

TOXpumaine Chronique/ha = Z IRSA_Chp,s /ha (C,Cib) X Fréquenceyy,; PrS/ha (C,Cib)
C,Cib

TOXhumaineyq,:/ 12 = Z IRSA_Ap,s /ha (C, Cib) X Fréquencer.,;; PrS/ha (C, Cib)
C,Cib

TOXenyir Terrestre/ha = Z IRTE_Tp,s/ha (C, Cib) X Fréquencer,i; PrS/ha (C, Cib)
C.Cib

TOXenvir oiscan/ha = Z IRTE_Op,s/ha (C, Cib) x Fréquencer,; PrS/ha (C, Cib)
C,Cib

TOXenyir Aquatique/ha = Z IRTE_Ap,s/ha (C, Cib) X Fréquencer,,;; PrS/ha (C, Cib)
C.Cib
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A partir de 1’équation de calcul de I’IFT/ha (IFT/ha = dose appliquée par ha / dose homologuée par
ha), nous avons pu déduire la formule suivante pour déterminer la quantité appliquée par ha de chaque
produit de substitution :

Quantité_appliquéep,s/ha = DHp,s/ha (C, Cib) X Fréquencer,,;; PrS/ha (C, Cib)

Avec : DHp,s/ha = dose homologuée de produits de substitution par culture et par cible.

Fréquencer,i: PrS = fréquence de traitement du produit de substitution par culture et
par cible pour chaque scénario de réduction du risque de toxicité.

Pour déterminer la contrainte efficacité les équations utilisées sont les suivantes :

Efficacité = z Efficacitép,s/ha (C, Cib) x Fréquencer,i; PrS/ha (C, Cib)
C,Cib

> Efficacitéytiale
Ou

Efficacité = Z Efficacitép,s/ha (C, Cib) X Fréquencey,i; PrS/ha (C, Cib)
C.Cib

> — 10% Efficacité;yjsiale
Sachant que :

Efficacité;pitiale = Z Efficacitép, (C, PPc, Cib) X IFTp,/ha (C,PPc, Cib) de la TO
C,PPc,Cib

Avec : Efficacitép,s = efficacité des produits phytosanitaires de substitution par culture et par
cible.

Efficacitép, = efficacité des produits phytosanitaires par culture, par ITK type et par
cible pour la technique initiale de traitement TO.

Par contre, pour déterminer la contrainte colt des produits phytosanitaire 1’équation utilisée est la
suivante :

Coiit_phyto = z Colit_phytop,s/ha (C, Cib) X Fréquencer,;; PrS/ha (C, Cib)
C,Cib

< Coit_phyto,y;tial
Sachant que :
Coit_phytoiyitial = Z Colt_phytop,/ha (C,PPc, Cib) de la TO
C,PPc,Cib

Avec : CoOt_phytop.s = colt des produits phytosanitaires de substitution par culture, par ITK
type et par cible.

Colt_phytop, = Codt des produits phytosanitaires par culture, par ITK type et par
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cible pour la technique initiale de traitement TO.

D’une maniére globale, la construction des deux bases de données introduites comme « Input » des
différents parameétres agri-environnementaux et économiques calculés, de ’efficacité et du nombre
d’application max/an (Figure 54) :

- des produits phytosanitaires utilisés par 1’agriculteur pour chaque ITK type par cible et par
culture ;
- des produits de substitution par cible et par culture.

et la détermination des équations développées précédemment, permettent au modeéle technico-
économique de paramétrer les contraintes suivantes (Figure 55) :

- la contrainte codt : la somme du co(t phyto des produits de substitution est inférieure ou
égale a celle des produits utilisés par 1’agriculteur par cible et par culture ;

- les contraintes sur les indicateurs de risque (IRSA et IRTE) : réduction de la somme de
I’IRSA et de ’IRTE des produits de substitution proposés par un pas de 10% par rapport a
la situation initiale (TO).

128



Chapitre 6

Liste des produits de traitement de la tavelure utilisés par I'agriculteur (TO)
A Code parcelle|Variete/Clone |Code Intrant Nom_produit |Libellé_cible |Libellé_type[IFT_ha 2011 IRSA_ha 2011]IRSA Ch_ha 2011|IRSA A_ha 2011|IRTE_ha 201{IRTE T_ha 2011|IRTE O_ha 2011)IRTE A_ha 2011 |Passage_an_| Cout (euro/Hefficaciteé (%) |efficacité totale
ELL_20 Cripps Pink PO265 CARBAZINC FLiTavelure Fongicides 1,00 4916 1958 2959 256 o 119 137 1 24,27 70 70
ELL_20 Cripps Pink PO320 CHORUS Tavelure Fongicides 3,00 1280 283 997 507 0o 0o 507 3 84,03 as 285
ELL_20 Cripps Pink PO368 CUPROCAFFAR Tavelure Fongicides 1,00 1552 423 1129 729 232 232 265 1 42,20 70 70
ELL_Z0 Cripps Pink PO416 DELAN WG Tavelure Fongicides 4,00 4203 1317 2886 484 0 0 484 4 90,08 95 380
ELL_20 Cripps Pink POG40 IMPALA Tavelure Fongicides 1,00 455 318 137 144 0o 0o 144 1 13,88 80 80
ELL_20 Cripps Pink P1110 SCORE Tavelure Fongicides 1,00 456 230 266 156 0 0 196 1 15,03 85 55
E_ZD Cripps Pink_LlSS 5IGMA B3 Tavelure FDng'\C'IdE_S 1-5.DD 4968-5 1-5535 34050 &].5 0 0 &15 -5 39&?9 95 1425
tot. 26,00 62587 20164 42423 3531 232 351 2948 26 668,28 24@
Liste des produits de substitution pour la tavelure |
B Culture Code_produit |Nom_produit Prs | Libellé_cible |Cible IFT_PrS_ha |IRSA_Pr5_ha (IRSA Ch_Pr5_ha |IRSA A _Pr5_ha |IRTE_PrS_ha |IRTET_Pr5_ha |IRTEO_PrS_ha [IRTEA_Pr5_ha |DH_PrS_ha |Prix_unité |Cout PrS_ha |Passage PrS_an | Efficacité_Prs
Pomme P1978 ADDAX Prs1 Tavelure Cibl 1 2135 763 1373 100 o o 100 2,00 6,954375 1391 4 at
Pomme P1963 ADDAX DG Prs2 Tavelure Cibl 1 2041 729 1312 100 o o 100 2,00 6,954375 1391 4 =
Pomme POO55 ALLIAGE Prs8 Tavelure Cibl 1 342 141 201 100 o o 100 0,20 759,758 15,95 3 o5
Pomme P1802 AMODE DF Prsg Tavelure Cibl 1 532 36 4896 324 54 54 216 7,50 2,1986526 16,49 4 7t
Pomme P2638 APOTHEOSE+ Pr5i2 Tavelure Cibl 1 114 44 71 100 o o 100 0,50 48149738 24,07 3 or
Pomme P1952 ATEMEA DF Pr3i3 Tavelure Cibl 1 532 36 456 324 54 54 216 7,50 2,1986526 16,49 4 7=
Pomme P19353 AZUPEC WG Prsi6 Tavelure Cibl 1 532 36 4896 324 54 54 216 7,50 1,5825 11,87 4 7t
Pomme P20343 BABEL 400 Prsi7 Tavelure Cibl 1 128 49 79 100 o o 100 0,75 29,9255 22,44 3 oL
Pomme P15364 BARKY Prs22 Tavelure Cibl 1 2135 763 1373 100 o o 100 2,00 6,963 13,93 1 9t
Pomme P20413 BARKY WG Prs23 Tavelure Cibl 1 1256 449 807 100 o o 100 3,20 8,23 26,34 1 9=
Pomme P18416 BOGARD Prs3s Tavelure Cibl 1 496 230 266 196 o o 196 0,15 100,23 15,03 3 oL
Pomme P20870 BORDO 20 WP Pr538 Tavelure Cibl 1 1840 460 1380 729 182 182 365 12,50 3,9035 48,79 4 TC
Pomme P2006 BOUILLIE BORDEL Pr539 Tavelure Cibl 1 1840 460 1380 729 182 182 365 12,50 4,853 60,66 2 JC
Pomme P3173 BOUILLIE BORDEL Pr544 Tavelure Cibl 1 1340 460 1380 729 182 182 365 12,50 4,22 52,75 5 TC
Pomme P3176 BOUILLIE BORDEL Pr5345 Tavelure Cibl 1 1840 460 1380 729 182 182 365 12,50 4,8319 60,40 5 TC
Pomme P0202 BOUILLIE BORDEL Pr5439 Tavelure Cibl 1 1340 460 1380 729 182 182 365 12,50 5,68 71,00 5 TC
Pomme PO200 BOUILLIE BORDEL Prs50 Tavelure Cibl 1 910 230 690 729 182 182 365 12,50 5,68 71,00 5 TC
Pomme P1818 BOUILLIE BORDEL Pr351 Tavelure Cibl 1 920 230 690 729 182 182 365 12,50 5,68 71,00 5 TC
Pomme P1845 BOUILLIE BORDEL Pr552 Tavelure Cibl 1 1340 460 1380 729 182 182 365 12,50 4,5365 56,71 5 TC
Pomme P1564 BOUILLIE BORDEL Pr557 Tavelure Cibl 1 1340 460 1380 729 182 182 365 12,50 4,5365 56,71 5 TC
Pomme P20275 BOUILLIE CAZORL Pr558 Tavelure Cibl 1 1840 460 1380 729 182 182 365 12,50 5,275 65,94 5 TC
Pomme P3192 BOUILLIE 50LAISE Pr3g3 Tavelure Cibl 1 1840 460 1380 729 182 182 365 12,50 5,275 65,94 5 TC

Figure 54. Exemple d’interface des deux bases de données introduites dans le mode¢le : liste des produits utilisés par 1’agriculteur pour le traitement de la

tavelure (extrait de I’ITK type de Cripps Pink a forte pression phyto) (A) et liste des produits de substitution pour la cible tavelure (B)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013, capture d’écran sur Microsoft Excel 2010)
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Solveur phytos

solveur.

Utilisation du solveur d'Excel pour I'optimisation de [I'utilisation des produits phytosanitaires.
Sélectionnez un fichier contenant les itinéraires techniques et cliquez sur 'Exécuter' pour lancer le

Exécuter

¥ Prendre en compte la contrainte de coiit ?

| C:\Users\mghirbi\Desktop\These_UM3_IAMM\Calcul et résultats thése\Modélisation\R El

¥ Prendre en compte les contraintes sur les indicateurs (IRSA et IRTE) ?

Fermer

B Passage_ha IFT_ha | Quantité appliquée_ha|IRSA_ha  [IRSA Ch_ha [IRSAA_ha |[IRTE ha [IRTEO_ha [IRTEA_ha |[efficacité totale_ha |Cout (euro/hal |
0 o o 0 0 o 0 0 o 0 0 o
0 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o 0 0 o 0 0 o 0 0 o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o
7,561637287| 7,5616373 1436711066 12673,909 3988,293 86856159 612,49262 o 0 612,49262 718,3555422 197,0449228
0 0 o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o o o o o o o o o o

0 o o 0 0 o 0 0 o 0 0 0

Somme 23 23] [ 20416 9206] 20120 1942 o] of 1042 2162 588

Cellules variables positives :
Nombre de passage/an/ha

Cellule fonction objectif :
Minimisation du codt phyto
par cible et par culture

Figure 55. Illustration de I’interface d’exécution du modé¢le : choix du fichier a exécuter et des
contraintes a prendre en considération (A) et exemple d’exécution du modéle (B)

(Sources : enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013 et travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015, capture
d’écran sur Microsoft Excel 2010)

Globalement, le modéle technico-économique OptiPhy permet d’obtenir des résultats d’optimisation
économique et environnementale par culture et/ou variété cultivée, par cible, par pression
phytosanitaire des ITK types réels (PPcl, PPc2, PPc3) et pour chaque scénario de réduction des
risques de toxicité liés aux pratiques phytosanitaires (Mghirbi et al. 2016). Les résultats proposés par
le modéle sont ainsi utilisés pour une optimisation globale au niveau de la parcelle et de 1’exploitation
agricole. Nous évaluons ainsi les résultats globaux des scénarios de réduction des risques de toxicité a
I’échelle des ITK types, exprimés en pourcentage et en valeur, par rapport a la situation initiale (voir

chapitre 8).
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6.5. Méthode d’analyse de la résilience des exploitations agricoles

Pour déterminer la résilience d’une exploitation agricole face au changement des pratiques
phytosanitaires, nous avons procédé a deux représentations graphiques de tous les scénarios
d’optimisation suite a la réduction des risques de toxicité qui résultent du modele technico-
économique OptiPhy. Ces représentations graphiques sont sous forme Marge Directe (MD) en
fonction de ’'TIRSA : MD = f (IRSA), ainsi qu’en fonction de I'IRTE : MD =f (IRTE). Par la suite, les
quatre classes de résilience ont été déterminées pour chaque représentation, selon la moyenne des
valeurs :

» de I'IRSA et de I'IRTE (la moyenne des IRSA et des IRTE par culture/variété, par pression
phytosanitaire pour I’ensemble des scénarios simulés par le modele) ;

» des marges directes (la moyenne des MD par culture/variété, par pression phytosanitaire pour
I’ensemble des scénarios simulés par le modéle).

L’indice de résilience (IR) est identifié ainsi pour chaque technique de traitement (scénario de
traitement) et notamment pour les situations optimales. La méthodologie adoptée pour le
développement de la phase opérationnelle de la résilience, est inspirée de 1’étude de Lallau et Thibaut
(2009) menée sur « I’évaluation des activités d’une association apportant un appui aux agriculteurs
en difficulté de la région Nord-Pas-de-Calais ». Cette évaluation consiste a intégrer la notion de
résilience pour une analyse des difficultés des agriculteurs au niveau socio-économique et
agronomique. L’étude de Lallau et Thibaut a été synthétisée dans la premiere partie du manuscrit
(chapitre 1 : section 1.3.4.). Notre méthode d’analyse de la résilience des exploitations agricoles est
aussi fondée sur la theése de Souissi (2014) intitulée: « Resilience and adaptive capacity of
Mediterranean farming systems to climate change : application to the low Valley of Medjerda-
Tunisia ».

Conclusion du chapitre 6

La littérature révéle un manque global d’outils génériques, simples et modulables pour la gestion des
pratiques phytosanitaires et 1’optimisation du systeme de production (Charbonnier et al. 2015). En
effet, la plupart des outils décisionnels sont congus spécifiqguement pour un type de traitement
phytosanitaire (Wilkerson et al. 2002 ; Norsworthy et al. 2012 ; Le Bellec et al. 2015) ou une culture
précise (par exemple : BETSY®, PhytoChoix™). En outre, ces outils ne prennent en compte que
I’impact sur 1’environnement dans le choix des pesticides. Les demandes croissantes exprimées par les
acteurs (conseillers agricoles, agriculteurs, décideurs, gestionnaires, etc.) pour 1’obtention d’outils
d’aide a la décision ont permis de justifier notre question de recherche. Cette question consiste a
mettre en place des dispositifs afin de réduire les risques liés a I’usage des pesticides en tenant compte
de la situation économique des exploitations agricoles. Ces outils permettront ainsi d’aboutir a la
gestion intégrée de la pollution diffuse au niveau d’un territoire. Agir sur le choix des pesticides en
fonction de leur risque de toxicité, de leur efficacité et de leur colt (prix d’achat) au niveau de
I’exploitation agricole représente 1’une des alternatives pour mettre en place de nouveaux leviers de
gestion des pratiques phytosanitaires.

% BETSY : systéme de diffusion par Internet de conseils pour le désherbage des betteraves sucriéres, créé par I’institut
technique de la betterave, http://www.itbfr.org/?d=23541

51 phytoChoix : logiciel congu par ’équipe Agriculture Durable de I’Unité Mixte de Recherche INPL - ENSAIA - INRA
Nancy-Colmar avec 1’aide de 1’ Association pour la Relance Agronomique en Alsace (ARAA). Il a été réalisé a la demande de
I’Institut Technique de la Vigne et du Vin (ITV France) et du Comité Interprofessionnel du Vin de Champagne (CIVC
France). http://lae.univ-lorraine.fr/fileadmin/public/agridur/pdf/Texte_integral.pdf
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Réduire les risques de toxicité liés aux pesticides sur I’environnement, en particulier sur les ressources
en eau et sur la santé humaine, est 1’objectif principal des décideurs et des gestionnaires territoriaux
pour diminuer la pollution diffuse au niveau du bassin versant de 1I’étang de 1’Or. Mais, si plusieurs
agriculteurs montrent leur volonté de s’engager dans une démarche de réduction des impacts de
I’utilisation des pesticides au niveau de leur exploitation, ils conditionnent leur situation économique
au fait que 1’exploitation soit satisfaisante en terme de production (quantitative et qualitative) et ne se
dégrade pas (ne pas avoir une diminution de la marge directe ou de perte de rendement). Face a
I’objectif commun de lutter contre la pollution diffuse et aux intéréts divergents des différentes parties
prenantes du bassin versant, il est devenu de plus en plus nécessaire de mettre en place une stratégie de
compromis dans le cadre d’une démarche participative pour la gestion des pratiques phytosanitaires.
D’ou I’idée de construire le modele technico-économique OptiPhy, comme outil d’aide a la décision,
pour I’optimisation du systeéme de production et la gestion de I'utilisation des pesticides au niveau des
exploitations agricoles. La méthode adoptée pour établir ce modéle se base sur les techniques de
programmation mathématique et I’intégration des indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA,
IRTE et sous indicateurs) et économiques (prix du produit phytosanitaire, rendement, prix de vente du
produit agricole, colt de production, etc.). L’introduction du paramétre d’efficacité du produit
phytosanitaire sert a distinguer entre les produits de substitution pour la lutte contre les bioagresseurs
(cibles a traiter). De ce fait, le modele permet de proposer des combinaisons de produits
phytosanitaires sous forme de scénarios de réduction des risques de toxicité liés aux pesticides en
tenant compte du codt de produit et de leur efficacité.

A T’aide des contraintes et des équations introduites dans le modele, nous pouvons adapter les résultats
des scénarios en fonction des objectifs des acteurs et des problématiques observées sur le terrain.
Autrement dit, ce modéle est congu de maniere a ce qu’il s’adapte au besoin des parties prenantes et a
la problématique traitée quel que soit le territoire étudié. D’ou D’originalité de la démarche de
construction de ce modéle technico-économique qui représente un outil générique et modulable. Une
fois établis les étapes et les éléments de fonctionnement du modele technico-économique
d’optimisation, nous avons présenté la méthode d’analyse de résilience des exploitations agricoles face
au changement des pratiques phytosanitaires. Cette méthode, développée a partir des travaux de
recherche (Lallau et Thibaut 2009 ; Souissi 2014), consiste a montrer la phase opérationnelle du
concept de résilience en évaluant le comportement des systémes de production face a I’application des
résultats des scénarios simulés par le modéle. Ces présentations graphiques des scénarios : MD = f
(IRSA) et MD = f (IRTE) permettent de distinguer les 4 catégories de résilience des exploitations
agricoles (résilient potentiel, faux résilient, vrai résilient et peu résilient). Ces catégories sont définies
en fonction de la moyenne des indicateurs : la MD, I’IRSA et I’'IRTE qui correspondent aux résultats
des scénarios simulés par le modéle (nouveaux ITK de traitement). L’analyse de la résilience des
exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires sera développée dans le
chapitre 9.

D’une maniere générale, la conception du modele technico-économique OptiPhy propose des
scénarios alternatifs de réduction des risques liés a 1’usage des pesticides en fonction des cibles et des
cultures et de I’optimisation des systémes de production. En fonction de ces scénarios, une analyse de
la résilience des exploitations agricoles est effectuée pour aboutir a déterminer le comportement des
exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Le développement d’une approche systémique d’évaluation et de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires nécessite la construction d’une méthodologie adéquate et générique. Pour cela, un
choix de la zone d’étude a été effectué en fonction des enjeux environnementaux et socio-
économiques et de la construction de la base de données des pratiques phytosanitaires sur le bassin
versant de I’étang de 1I’Or. L’acquisition et le traitement de la base de données est une étape
indispensable pour I’alimentation des outils permettant d’évaluer et de gérer les pratiques
phytosanitaires. Parmi les principaux outils, nous pouvons citer le développement d’indicateurs agri-
environnementaux (IRSA et IRTE et les sous indicateurs) et la construction d’un modeéle technico-
économique d’optimisation du systéme de production et de I'usage des pesticides afin d’aboutir a
I’analyse de résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires et
I’¢laboration des cartes de gestion de la pollution diffuse du bassin versant de I’étang de I’Or. La
pluridisciplinarité, qui caractérise la méthodologie de ce travail de recherche, exige la mise en
évidence de la participation des différents acteurs dans le cadre d’une démarche participative (Ayadi
2013 ; Souissi 2014) pour le développement d’outils de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires.

Le choix de la zone d’étude est la premiére étape définie pour la construction de la méthodologie de
notre travail. Ce choix, basé sur une analyse des caractéristiques et des problématiques du bassin
versant de I’étang de 1’Or, couvre 405 km? et s’étend sur 31 communes. Ce territoire est caractérisé par
une diversité des activités agricoles a I’amont (garrigues et vignobles) vers 1’aval (plaine agricole de
Mauguio-Lunel) et un exutoire, 1’étang de 1’Or, qui représente un grand intérét socio-économique
(agriculture, tourisme, péche, etc.) et environnemental (un patrimoine naturel mondial intégré au
réseau Européen Natura 2000) situé au Sud du bassin versant sur le littoral méditerranéen. En
revanche, les observations et les études (SYMBO 2011 ; Ifremer 2013, 2014) établies au niveau de
I’étang de I’Or, qui représente le réservoir de tous les cours d’eau du bassin versant, montrent la
dégradation de la qualité des ressources en eau et un déséquilibre de 1’écosystéme au niveau de
I’étang. Ces problématiques sont principalement liées a la pollution phytosanitaire diffuse d’origine
agricole. Compte tenu de la diversité des intéréts des différents acteurs sur le bassin versant et la
problématique de la pollution diffuse liée a 1’'usage des pesticides en agriculture, le bassin versant de
I’étang de 1’Or a été choisi comme zone d’étude. Par la suite, notre base de données des pratiques
phytosanitaires a été construite a travers des observations de terrain et des enquétes auprés des
coopératives et des agriculteurs en nous basant sur un échantillonnage recommandé par la chambre
d’agriculture de 1I’Hérault.

Le développement des indicateurs de risque de toxicité sur 1’environnement (IRTE) et sur la santé
(IRSA) permet de répondre aux besoins des différents acteurs en matiére d’évaluation des impacts des
pratiques phytosanitaires. Pour approfondir 1’analyse de ces impacts, des sous indicateurs de risque
sont construits. Ces derniers résultent de la désagrégation de I'IRSA et de I'IRTE et permettent
d’évaluer I’effet chronique et aigu des pesticides sur la santé de 1’applicateur (IRSA chronique, IRSA
aigu), ainsi que le risque de toxicité sur les trois compartiments de I’environnement : eau (IRTE
aquatique), air (IRTE oiseau) et sol (IRTE terrestre). La méthode d’évaluation des pratiques
phytosanitaires fondée sur les indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et les sous
indicateurs) permettra de comprendre la relation entre pression et risque des pesticides. De plus, cette
méthode développée au cours de ce travail de recherche, avec un appui de participation des parties
prenantes, aidera les agriculteurs et les conseillers agricoles & mettre en place des stratégies de choix
des produits phytosanitaires pour une meilleure gestion de la pollution diffuse au niveau du bassin
versant. De maniére géneérale, le principal objectif de cette méthode est le diagnostic des pratiques
phytosanitaires au niveau des exploitations agricoles, afin d’aboutir a I’analyse spatiale de la pollution
diffuse au niveau du bassin versant. La construction d’une typologie des pratiques phytosanitaires, en
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fonction des indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA et IRTE) calculés pour les exploitations
enquétées, nous a permis d’identifier les ITK de traitement type réels par pression phytosanitaire
(forte, moyenne ou faible) et par culture. Cette typologie montre la diversité des pratiques
phytosanitaires.

Selon cette typologie, issue de la méthode d’évaluation des pratiques phytosanitaires, et face a la
demande exprimée par les parties prenantes pour construire un outil d’aide a la décision permettant la
gestion de la pollution phytosanitaire diffuse, la conception d’un modéle technico-économique a été
développée. Cet outil d’optimisation du systéme de production prend en considération le volet
environnemental et économique au niveau d’une exploitation. De ce fait, les indicateurs agri-
environnementaux et les parametres économiques ont été utilisés pour construire un modéle technico-
économique d’optimisation. Les objectifs de ce modéle se résument en deux principaux points : (i)
proposer de nouveaux leviers de réduction des risques liés a 1’usage des pesticides et (ii) assurer une
situation économique satisfaisante au niveau de 1’exploitation agricole. Proposer des scénarios de
réduction des risques liés aux pratiques phytosanitaires sous forme de combinaison des produits en
fonction de leur toxicité, des critéres d’efficacité et de performance économique représente une
solution « miracle » pour les agriculteurs pour aboutir a trouver un compromis entre les différents
acteurs au niveau du territoire. En fonction des résultats des scénarios simulés par le modéle, nous
pouvons analyser la résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
phytosanitaires et le comportement du systéme de production en appliquant de nouvelles techniques de
traitement.

L’enchainement entre le développement d’indicateurs de risque, la construction d’un modéle technico-
économique d’optimisation et I’analyse de la résilience des exploitations agricoles permet d’aboutir a
la conception d’une démarche systémique pour la gestion des risques liés aux pesticides. Cette
approche systémique élaborée dans ce travail de recherche est une idée préliminaire pour la mise en
place des dispositifs et des stratégies de réduction des risques de la pollution diffuse liée aux pratiques
phytosanitaires.
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TROISIEME PARTIE

RESULTATS DES OUTILS D’AIDE A LA DECISION DANS LE
CADRE D’UNE APPROCHE PARTICIPATIVE :
INDICATEURS, MODELISATION, SIG ET ANALYSE DE LA
RESILIENCE DES EXPLOITATATIONS AGRICOLES
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INTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE

La problématique de recherche de cette these est de déterminer le degré de résilience des exploitations
agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires. Mettre en place des dispositifs de gestion
des pratiques phytosanitaires a travers le développement d’outils et proposer des alternatives afin de
réduire I’impact des pesticides sur la santé humaine et sur I’environnement est le principal objectif
pour répondre a cette problématique. L’occupation du sol et la diversité des pratiques phytosanitaires
favorisent 1’augmentation des risques de pollution diffuse. Ainsi, un diagnostic des pratiques
phytosanitaires et une évaluation de 1’usage des pesticides, en fonction des cultures et au niveau des
exploitations agricoles, sont nécessaires. Ce diagnostic permet de déterminer les différents facteurs et
les conséquences de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires des parcelles (1’itinéraire
technique de traitement) et des exploitations agricoles (entre les agriculteurs). Ces constatations et
cette évaluation des pratiques phytosanitaires permettent de mettre en place des stratégies de gestion
de 'usage des pesticides dans le cadre d’une approche participative pour faire face a la pollution
diffuse et trouver des compromis face aux intéréts des différents acteurs du territoire. L’approche
participative consiste a confronter tous les acteurs a une problématique majeure, celle des risques de la
pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires. Ainsi, cette troisiéme partie de la thése présente les
résultats des outils d’aide a la décision développés dans ce travail pour analyser a la fois ’utilité de ces
outils pour la gestion des pratiques phytosanitaires et leur limite opérationnelle.

Pour répondre aux besoins des acteurs en terme d’aide a 1’évaluation et a la décision, dans le chapitre
7, les résultats des impacts des itinéraires techniques de traitement des exploitations enquétées sont
analysés a 1’aide des indicateurs agri-environnementaux. Ces derniers recouvrent 1’indicateur de
pression (IFT) et les indicateurs de risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) et sur
I’environnement (IRTE), ainsi que les sous indicateurs (IRSA chronique et aigu€, IRTE terrestre,
oiseaux et aquatique). Cette analyse des pratiques phytosanitaires est établie, dans une premiere étape,
en fonction des catégories de pesticides appliqués (herbicides, fongicides, insecticides, divers) et, dans
une deuxiéme étape, selon deux échelles : I’exploitation et la parcelle (ITK). Le chapitre 8 est
consacré a la présentation des résultats des scénarios d’optimisation des systémes de production et de
gestion de 1’usage des pesticides simulés dans le modeéle technico-économique. Ce chapitre permet de
répondre a la question: comment peut-on intégrer des indicateurs de risque sur la santé et sur
I’environnement et des indicateurs économiques dans un modeéle d’optimisation et de gestion des
pratiques phytosanitaires ? Ce mod¢le d’aide a la décision propose aux agriculteurs de nouveaux
leviers de réduction de 1’usage des pesticides toxiques sous forme de combinaisons de produits
phytosanitaires en fonction du risque de toxicité, du critere d’efficacit¢ et de la performance
économique.

Les résultats des scénarios simulés par le modéle technico-économique développé dans ce travail
permettent de déterminer la résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
phytosanitaires. Le chapitre 9 montre ainsi les différentes catégories de résilience des exploitations
agricoles en fonction des résultats des risques de 1’usage des pesticides et de la marge directe de
chaque scénario proposé par le modele. Dans une deuxiéme partie du chapitre 9, nous interprétons les
résultats d’intégration des indicateurs agri-environnementaux et économiques dans un SIG pour
aboutir a une analyse spatiale des pratiques phytosanitaires au niveau du bassin versant de I’étang de
I’Or. Cette analyse représente un état des lieux de I’utilisation des pesticides au niveau des communes
du bassin versant de 1’étang de I’Or. De plus, le SIG et la cartographie, comme outils d’aide a la
décision, permettent, aux différents acteurs du territoire, de mettre en place des stratégies de gestion
localisée de la pollution diffuse liée a 1’'usage des pesticides au niveau du bassin et d’identifier les
zones les plus fragiles pour mettre en place un plan de surveillance et de suivi de la qualité de I’eau et
de I’environnement.
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CHAPITRE 7. EVALUATION DES PRATIQUES PHYTOSANITAIRES ET
ANALYSE DES MESURES DE GESTION DES RISQUES DE TOXICITE LIES AUX
PESTICIDES

Pour établir une stratégie de gestion de la pollution diffuse liée a 1’'usage des pesticides, les acteurs
(agriculteurs, conseillers agricoles, gestionnaires territoriaux) expriment leur besoin d’évaluer les
impacts des pratiques phytosanitaires sur la santé humaine et sur I’environnement. Cette évaluation est
principalement fonction des cultures et des catégories de produits appliqués (Herbicides: H,
Fongicides : F, Insecticides : 1, Divers® : D) au niveau des exploitations agricoles. Quelles sont donc
les conséquences des pratiques phytosanitaires sur la santé de 1’applicateur et sur I’environnement ? Et
quelle est la contribution des pesticides appliqués a la pression phytosanitaire et aux risques de
toxicité ? D’ou I’objectif de ce chapitre qui consiste a évaluer les pratiques phytosanitaires des
agriculteurs et a prévoir les stratégies de gestion des risques liés aux pesticides. Nous adoptons une
démarche analytique basée sur les méthodes statistiques telles que 1’Analyse en Composante
Principale (ACP) a 1’aide du logiciel Tanagra® (Rakotomalala 2005). Cette démarche va nous
permettre, dans un premier temps, d’évaluer les résultats des indicateurs agri-environnementaux (IFT,
IRSA, IRTE) par catégorie (H, F, I, D) des ITK des exploitations enquétées au niveau du bassin
versant de I’étang de 1’Or.

Dans une deuxieme étape, nous évaluons la variabilité des indicateurs agri-environnementaux (IFT,
IRSA, IRTE) par catégorie (H, F, I, D) en fonction des cultures a 1’aide de I’ACP. Par la suite, nous
montrons aussi la variabilité des indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE) a différentes
échelles : de I’exploitation (entre les agriculteurs) a la parcelle (entre les ITK de traitement). Pour
approfondir notre évaluation des résultats des indicateurs agri-environnementaux, quelques exemples
d’ITK de traitement seront présentés, ils illustrent la variabilité des indicateurs entre les agriculteurs et
la contribution des produits phytosanitaires aux risques de toxicité sur I’environnement et sur la santé
de I’applicateur. Cette évaluation des ITK permet d’analyser s’il y a ou non corrélation entre pression
et risque phytosanitaire, ainsi qu’entre le risque sur I’environnement et celui sur la santé de
I’applicateur. De plus, a 1’aide des sous indicateurs (IRTE aquatique, IRTE oiseaux, IRTE terrestre,
IRSA chronique, IRSA aigu) nous montrons aussi la contribution de chaque produit appliqué, au
niveau des parcelles, aux risques de toxicité sur les différents compartiments de I’environnement (eau,
air et sol) et sur la santé humaine. Le dernier paragraphe (7.3) est consacré a une synthese des résultats
d’évaluation des pratiques phytosanitaires et de leurs impacts, ainsi qu’a la présentation récapitulative
des résultats économiques de 1’'usage des pesticides en fonction des cultures pour les exploitations
enquétées. Ce paragraphe permet de présenter une vision globale et synthétique sur les pratiques
phytosanitaires en montrant la variabilité des indicateurs agri-environnementaux et économiques entre
les cultures.

7.1. Analyse des pratiques phytosanitaires de la culture du pommier

Nous avons procédé a une analyse de corrélations entre les indicateurs globaux (IFT, IRSA et IRTE)
et entre les indicateurs par catégorie de pesticides utilises (H, F, I, D) sur les parcelles. Cette analyse
est menée a différentes échelles, a celle de la parcelle (itinéraire technique) et a celle de I’exploitation.

L’analyse est effectuée sur un échantillon de 153 parcelles de pommiers étudiées majoritairement sur 3

52 Divers : catégorie de pesticides qui englobe les produits divers, les régulateurs, les substances de croissance et les
adjuvants.

58 Tanagra : logiciel gratuit de DATA MINING destiné & I'enseignement et & la recherche. Il implémente une série de
méthodes de fouilles de données issues du domaine de la statistique exploratoire, de I'analyse de données, de I'apprentissage
automatique et des bases de données. Site d’internet : http://eric.univ-lyon2.fr/~ricco/tanagra/fr/tanagra.html
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années (2009, 2010, 2011) correspondant a un échantillon de 310 parcelles pour 12 variétés. L’analyse
des pratiques phytosanitaires est agrégée ensuite au niveau des exploitations par année, afin de
déterminer la variabilité interannuelle et entre agriculteurs du risque et de la pression phytosanitaire
(paragraphe 7.1.2.1), et cela est fait pour les différentes variétés de pommes étudiées. Pour finaliser
I’étude, une analyse de la variabilité¢ entre les valeurs d’IFT et celles des indicateurs de risque de
toxicité des produits utilisés a été faite a I’échelle de la parcelle (paragraphe 7.1.2.2). Cette analyse
permet d’évaluer les pratiques phytosanitaires individuelles par parcelle et de déterminer les relations
de corrélation et d’opposition entre les indicateurs de risques et de pression. Une analyse de la
contribution de chaque produit dans la valeur globale du risque de toxicité (IRSA et IRTE) et de la
pression phytosanitaire (IFT) a été établie sur les parcelles étudiées. Pour affiner 1’analyse, la toxicité
correspondant a chaque sous indicateur de ’IRSA et de ’IRTE a été calculée.

7.1.1. Analyse statistique des indicateurs de I’échantillonnage des parcelles de pommier
étudiees

L’analyse en composantes principales (ACP), de 1’échantillon de 310 parcelles de pommiers en
production, nous a permis de déterminer 1’absence ou la présence des corrélations entre les indicateurs
de risques sur la santé humaine (applicateur) et sur I’environnement ainsi qu’entre la pression
phytosanitaire et les risques de toxicité (Tableau 16). Globalement, il existe une forte corrélation entre
IFT et IRSA des parcelles de pommiers étudiées (coefficient de corrélation = 0,86) et une corrélation
significative entre IFT et IRTE (0,65), ainsi qu’entre IRSA et IRTE (0,61). Par contre, nous constatons
qu’il existe une variabilité du risque de toxicité entre les 3 catégories de pesticides utilisés sur les
parcelles (Herbicides : H, Divers : D, Fongicides : F, Insecticides : I). En effet, quel que soit le risque
de toxicité (sur I’environnement ou bien sur la santé de 1’applicateur) lié¢ a I’utilisation des fongicides,
il est indépendant des risques de toxicité et de la pression phytosanitaire liés aux herbicides (IRSA H,
IRTE H et IFT H), aux produits divers (IFT D, IRSA D, IRTE D) et aux insecticides (IRSA I, IRTE |
et IFT 1), étant donné que les coefficients de corrélation sont faibles (négatifs) ou nuls sauf pour IFT
H/IFT F (0,51) et IFT H /IRSA F (0,57) (Tableau 16). En revanche, une forte corrélation est observée
entre la pression phytosanitaire des fongicides (IFT F) et le risque de toxicité sur la santé applicateur
(IRSA F) et sur I’environnement (IRTE F), le coefficient de corrélation est d’environ 0,89 (Tableau
16). En outre, nous constatons aussi, dans le tableau 16, qu’il existe une forte corrélation entre la
pression phytosanitaire des herbicides (IFT H) et leur risque de toxicité (IRSA H, IRTE H). Nous
observons aussi une corrélation significative entre la pression phytosanitaire (IFT 1) et les risques de
toxicité liés aux insecticides (IRSA I et IRTE I), d’environ 0,66 a 0,68, tandis qu’il y a absence de
corrélation entre la pression phytosanitaire et les risques de toxicité liés aux herbicides (IFT H, IRSA
H, IRTE H) et aux insecticides (IFT I, IRSA I, IRTE I), étant donné que les coefficients de corrélation
sont faibles (négatifs) ou presque nuls (Tableau 16).

Cette relation de corrélation (faible ou forte, présente ou absente) entre les indicateurs, selon la
catégorie de produits utilisés, peut étre expliquée par la variabilité du choix des produits par les
agriculteurs. En particulier, la forte corrélation entre le niveau de pression et le risque évalué des
fongicides peut étre associée au nombre élevé des fongicides utilisés dans les ITK. Le risque de
toxicité lié aux fongicides représente environ 70% du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA)
total et plus de 50% du risque de toxicité sur I’environnement (IRTE) total pour les différentes
parcelles étudiées (Tableau 17). De plus, la pression phytosanitaire des fongicides représente 53% a
58% de I’IFT total des parcelles (Tableau 17).
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Tableau 16. Résultats de corrélation entre les indicateurs des parcelles de pommiers étudiées

(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

IFTH | IRSAH |IRTEH | IFTD | IRSAD | IRTED | IFTF IRSAF | IRTEF IFT I IRSAl | IRTEI IFT IRSA IRTE
IFTH 1 0,73524 | 0,96488 | -0,16656 | -0,17835 | -0,00636 | 0,51479 | 0,56976 | 0,33586 | 0,18925 | 0,1862 | 0,16412 | 0,48844 | 0,60583 | 0,33527
IRSAH | 0,73524 1 0,79499 | -0,17175 | -0,18548 | -0,12922 | 0,27257 | 0,23694 | 0,20099 | -0,0534 | 0,00395 | -0,07516 | 0,20751 | 0,26149 | 0,04098
IRTEH | 0,96488 | 0,79499 1 -0,18598 | -0,18472 | -0,03941 | 0,43472 | 0,4807 | 0,25883 | 0,12628 | 0,14502 | 0,12147 | 0,4021 | 0,51473 | 0,26391
IFTD |-0,16656 | -0,17175 | -0,18598 1 0,81232 | 0,74251 | -0,02116 | -0,0235 | -0,04356 | 0,20245 | -0,13217 | -0,10195 | 0,33365 | 0,03241 | -0,0281
IRSAD | -0,17835 | -0,18548 | -0,18472 | 0,81232 1 0,90987 | -0,08694 | -0,05648 | -0,13094 | 0,12744 | -0,16574 | -0,11191 | 0,20527 | 0,01554 | -0,0513
IRTE D | -0,00636 | -0,12922 | -0,03941 | 0,74251 | 0,90987 1 -0,01093 | 0,05301 | -0,11719 | 0,17574 | -0,12905 | -0,05067 | 0,27327 | 0,11907 | 0,02862
IFTF | 0,51479 | 0,27257 | 0,43472 | -0,02116 | -0,08694 | -0,01093 1 0,89668 | 0,85143 | 0,40441 | 0,23208 | 0,20443 | 0,88285 | 0,89946 | 0,54748
IRSAF | 0,56976 | 0,23694 | 0,4807 | -0,0235 |-0,05648 | 0,05301 | 0,89668 1 0,72446 | 0,27495 | 0,07831 | 0,05454 | 0,77426 | 0,94706 | 0,37206
IRTEF | 0,33586 | 0,20099 | 0,25883 | -0,04356 | -0,13094 | -0,11719 | 0,85143 | 0,72446 1 0,20451 | 0,06255 | 0,01201 0,686 0,67806 | 0,41044
IFT I 0,18925 | -0,0534 | 0,12628 | 0,20245 | 0,12744 | 0,17574 | 0,40441 | 0,27495 | 0,20451 1 0,65898 | 0,68065 | 0,69297 | 0,47179 | 0,72414
IRSAl | 0,1862 | 0,00395 | 0,14502 | -0,13217 | -0,16574 | -0,12905 | 0,23208 | 0,07831 | 0,06255 | 0,65898 1 0,94848 | 0,35991 | 0,36468 | 0,87234
IRTEI | 0,16412 | -0,07516 | 0,12147 | -0,10195 | -0,11191 | -0,05067 | 0,20443 | 0,05454 | 0,01201 | 0,68065 | 0,94848 1 0,35428 | 0,32845 | 0,90695
IFT 0,48844 | 0,20751 | 0,4021 | 0,33365 | 0,20527 | 0,27327 | 0,88285 | 0,77426 0,686 0,69297 | 0,35991 | 0,35428 1 0,86196 | 0,64972
IRSA 0,60583 | 0,26149 | 0,51473 | 0,03241 | 0,01554 | 0,11907 | 0,89946 | 0,94706 | 0,67806 | 0,47179 | 0,36468 | 0,32845 | 0,86196 1 0,61053
IRTE 0,33527 | 0,04098 | 0,26391 | -0,0281 | -0,0513 | 0,02862 | 0,54748 | 0,37206 | 0,41044 | 0,72414 | 0,87234 | 0,90695 | 0,64972 | 0,61053 1
H : Herbicides ; D : Divers ; F : Fongicides ; I : Insecticides

Corrélation faible

Corrélation moyenne

Forte corrélation
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Tableau 17. Part de chaque catégorie de pesticides dans la pression et le risque de toxicité de
I’ensemble des parcelles de pommiers pour les 3 années agricoles étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Année Totalen | Total | Année Total en Total Année | Totalen | Total
2009 valeur en % 2010 valeur en % 2011 valeur en %

IFTH 117 5% IFTH 131 4% IFTH 95 2%
IRSAH 78 371 4% | IRSAH | 118989 4% IRSAH | 69793 2%
IRTEH 11 686 3% | IRTEH 14 369 3% IRTEH | 10183 1%

IFT D 249 10% IFT D 295 10% IFT D 461 11%
IRSA D 84 619 4% | IRSAD | 108949 4% IRSAD | 233521 6%
IRTED 16 117 3% | IRTED 17711 3% IRTED | 30554 4%

IFTF 1320 53% IFTF 1765 58% IFTF 2441 57%
IRSAF | 1421671 | 66% | IRSAF | 2033920 | 72% | IRSAF | 2681504 | 72%
IRTEF | 232450 | 50% | IRTEF | 290363 57% | IRTEF | 441988 59%

IFT I 810 32% IFT I 874 29% IFT I 1305 30%
IRSA | 578678 | 27% | IRSAI 554 894 20% | IRSA1 | 721160 19%
IRTE I 203593 | 44% | IRTEI 189 515 37% | IRTEI | 263819 35%

IFT 2497 100% IFT 3065 100% IFT 4 302 100%

IRSA | 2163339 | 100% | IRSA | 2816752 | 100% IRSA | 3705977 | 100%

IRTE 463846 | 100% | IRTE 511 958 100% IRTE 746 543 | 100%
H : Herbicides ; D : Divers ; F : Fongicides ; I : Insecticides

L’analyse statistique représentée dans le tableau 18 nous permet de déduire la distribution ainsi que la
dispersion et la variation des valeurs pondérées par hectare (ha) des indicateurs déterminés pour les
parcelles étudiées pendant les 3 années (2009, 2010, 2011). Nous pouvons observer une variation
notable des indicateurs déterminés au niveau de notre échantillon. Cette variabilité peut étre liée aux
stratégies de choix des produits phytosanitaires des agriculteurs ou encore aux variétés. D’apreés le
tableau 18, nous remarguons aussi que les fongicides dominent au niveau du risque de toxicité et de la
pression phytosanitaire avec une valeur moyenne de I’IRSA F/ha d’environ 19 800 et de 3 100 de
I’IRTE F/ha (environ 70% de I’'IRSA/ha global et 56% de I’'IRTE/ha global ; Tableau 17). Ceci reflete
le poids important des fongicides dans les itinéraires techniques au niveau du nombre de passages
(nombre de traitements) et du risque de toxicité sur la santé applicateur et sur I’environnement. En
revanche, les herbicides présentent un risque de toxicité faible qui ne dépasse pas, en moyenne par
hectare, la valeur de 862 pour I'IRSA H, presque 3% de I’IRSA/ha global et de 117 pour I’IRTE H qui
ne dépasse pas 2,5% de I’'IRTE/ha global (Tableau 18). Ces valeurs faibles du risque de toxicité
s’expliquent par ’utilisation réduite des herbicides sur les parcelles avec un IFT H moyen est de 1,10
par hectare (Tableau 18) et I’application du désherbage mécanique comme alternative, afin de réduire
le recours a l’utilisation des produits chimiques. De fagon globale et d’apres les coefficients de
variation indiqués dans le tableau 18, il existe une variabilité importante des indicateurs en particulier
pour les catégories des produits phytosanitaires : herbicides (H) et divers (D). Par ailleurs, I'IRSA
global par hectare au niveau des parcelles étudiées varie d’une valeur minimale de 9 312 jusqu’a
80125 comme valeur maximale, avec une moyenne d’environ 28 000 (Tableau 18).
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Tableau 18. Analyse statistique sommaire des indicateurs du risque de toxicité et de pression par
hectare des parcelles de pommiers étudiées
(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

Min. Max. | Moyenne | Ecarttype | Coefficient de variation
IFTH 0 4,58 1,10 1,04 0,94
IRSAH 0 5415 862 995 1,15
IRTEH 0 762 117 120 1,03
IFTD 0 13,68 3,25 2,64 0,81
IRSAD 0 11 307 1378 1924 1,40
IRTED 0 1581 208 266 1,28
IFTF 7,72 39,93 17,83 6,09 0,34
IRSA F 6 394 74 063 19797 13321 0,67
IRTEF 793 6 095 3112 862 0,28
IFTI 3,50 19,59 9,65 2,87 0,30
IRSA | 925 28 488 5983 4 607 0,77
IRTE I 215 12 408 2119 1945 0,92
IFT 13,79 56,83 31,82 8,75 0,28
IRSA 9312 80 125 28 020 14 605 0,52
IRTE 2148 15 906 5 556 2158 0,39
H : Herbicides ; D : Divers ; F : Fongicides ; I : Insecticides

La valeur moyenne de I’IRTE global par hectare pour notre échantillonnage représente 5 556, tandis
gue la marge de variation de cet indicateur se situe entre une valeur minimale de 2 148 et une
maximale de 15 906 (Tableau 18). Cette variation du simple a presque 1’octuple de la valeur de
I’IRSA/ha et de ’IRTE/ha peut étre expliquée par les stratégies de choix des produits (utilisation des
produits toxiques) par les agriculteurs et par leurs pratiques phytosanitaires individuelles (traitement
systématique). De plus, la valeur de I’'IFT/ha global de notre échantillon varie de 13,79 (valeur
minimale) jusqu’a atteindre 56,83 (valeur maximale) pour les parcelles étudiées (Tableau 18). En
effet, cette variation de la valeur de I’'I[FT/ha est due au nombre de doses appliquées par produit, ainsi
qu’au nombre de traitements ou de passages effectué par I’agriculteur. En outre, la variation de
I’IFT/ha s’explique aussi par le fait que certains agriculteurs utilisent des filets ou la méthode de
confusion sexuelle pour lutter contre les insectes, ce qui réduit le nombre de traitements. Nous
constatons aussi que la moyenne de la pression phytosanitaire par hectare représente une valeur de
31,82 qui correspond a 35 passages ou traitements par an : sachant que la valeur moyenne du nombre
de traitements phytosanitaires (un traitement phytosanitaire équivaut a 1’application d’un produit lors
d’un passage) en région Languedoc Roussillon, et ce pour 2011, est estimée & 25,7 + 1,7 (Agreste™,
2014). De ce fait, nous pouvons déduire que les agriculteurs interrogés ne respectent pas globalement
la fréquence de traitement des pommes déterminée pour leur région.

7.1.2. Diagnostic des pratiques phytosanitaires et analyse de la variabilité des
indicateurs : culture du pommier

5 Agreste : la statistique agricole au Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Forét Secrétariat Général.
Service de la statistique et de la prospective. Site Internet : www.agreste.agriculture.gouv.fr

Enquéte Pratiques phytosanitaires en arboriculture 2012 - Agreste les Dossiers n° 22 - décembre 2014
http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/dossier22_integral.pdf
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7.1.2.1. Diagnostic global des pratiques phytosanitaires des exploitations de pommiers

L’analyse globale de la variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle entre les
agriculteurs, au niveau de leurs exploitations, montre qu’il y a corrélation globale entre ces indicateurs
(Figure 56). La variabilité entre agriculteurs est illustrée en 2009 entre 2 et 6: alors qu’il y a
corrélation globale entre les 3 indicateurs pour chaque agriculteur, I’AGR 6 possede un IFT, un IRSA
et un IRTE élevés par rapport a ceux de I’AGR 2 (Figure 56). En outre, au niveau de I’analyse de la
variabilité interannuelle, il existe une diminution globale des indicateurs entre 2009 et 2010 et entre
2010 et 2011 (Figure 56), sauf pour le cas de I’AGR 3, suggérant un probléme d’attaque de ravageurs
particulier en 2010 et en 2011. L’analyse de 1’échantillon des parcelles étudié portant sur différentes
variétés (Cripps Pink, Granny Smith, Golden, Gala, Reine des reinettes) souligne qu’il n’existe pas de
différence significative entre les variétés de pomme (Tableau 19). En conclusion, cette analyse globale
au niveau des exploitations montre que la plus grande variabilité entre les indicateurs se situe au
niveau des individus et reflete un choix de stratégie différent parmi les agriculteurs.
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Figure 56. Variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et entre les exploitations de
pommiers (les valeurs maximales de I’TRSA et de I'IRTE ont été ramenées a 100% par rapport a
I’année 2009) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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7.1.2.2. Diagnostic du risque de toxicité sur la santé humaine et I’environnement lié aux
pesticides utilisés sur plusieurs itinéraires techniques de traitement de pommier

Aprés avoir analysé les variabilités a 1’échelle des exploitations, une évaluation des pratiques
phytosanitaires est réalisée au niveau des parcelles pour évaluer I’impact des produits utilisés sur la
santé de I’applicateur et I’environnement. Fondé sur une analyse approfondie des ITK des producteurs
de pomme, le tableau 19 montre la variabilité des indicateurs (IFT, IRSA chronique et aigué, IRTE
Terrestre, Oiseau et Aquatique) entre les années 2009 et 2011 selon les agriculteurs (AGR1, AGR 2 et
AGR 5) et les variétés.

Nous constatons, d’aprés le tableau 19, que, pour la méme variété et la méme année agricole (par
exemple : la variété Golden en 2009 ou la variété Cripps Pink en 2011 pour les agriculteurs 1et 2), il
existe deux situations différentes a analyser basées sur la variation de la valeur de la pression
phytosanitaire des ITK individuels au niveau des parcelles étudiées. De ce fait, une analyse de deux
situations distinctes a été effectuée pour identifier s’il y avait corrélation ou non entre les indicateurs.
La premiére situation consiste a comparer deux itinéraires techniques qui ont la méme pression
phytosanitaire, alors que la deuxieme compare deux itinéraires qui ont deux pressions différentes.
L’évaluation de ces situations nous a permis (i) d’étudier la variabilité des indicateurs déterminés, en
terme de corrélation, pour chaque produit phytosanitaire utilisé et (ii) de mettre en évidence I’utilité
des indicateurs de risque (IRSA et IRTE) dans la gestion des pratiques phytosanitaires au niveau des
parcelles étudiées.

Tableau 19. Tableau récapitulatif des indicateurs déterminés pour quelques parcelles de pommiers
étudiées (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

IFT/ha | IRSA/ha | IRSAch/ha | IRSAa/ha | IRTE/ha 'TR/IaE I(?/EE 'AF\*/E&E

(AGkF; 1 28,9 26 842 10 400 16 442 5 904 1440 | 800 | 3665
Golden,

2009) 100% 39% 61% 100% 24% | 14% | 62%

(AGIZQ 2 36,5 27 473 10 060 17 413 6 902 1881 | 966 | 4055
Golden,

2009) 100% 37% 63% 100% 27% | 14% | 59%
AGR1 31,7 33 087 11 753 21 334 6993 | 1797 | 1127 | 4070
(Cripps

Pink, 100% 36% 64% 100% 26% | 16% | 58%

2011)

AGR 2 32,6 22 648 7429 15 219 4 630 624 | 481 | 3526
(Cripps

Pink, 100% 33% 67% 100% 13% | 10% | 76%

2011)

AGR 1 321 | 34993 12170 22823 729 | 1873 | 1203 | 4219
(Granny,

2009) 100% 35% 65% 100% 26% | 16% | 58%

AGR5 32,8 28 850 11 409 17 440 6 084 1512 | 1053 | 3519
(Granny,
2009) 100% 40% 60% 100% 25% | 17% | 58%
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Premiére situation d’analyse : deux parcelles de méme pression phytosanitaire

La premiére situation choisie pour ’analyse est constituée de deux itinéraires techniques ayant presque
la méme pression phytosanitaire (IFT) pour I’année 2011 : les ITK des agriculteurs AGR 1 et AGR 2
sur leurs parcelles de Cripps Pink (Figures 57 et 60). Les résultats obtenus indiquent qu’il existe, pour
certains produits, une corrélation entre I’IFT et ’IRSA (Figure 57 ; fongicides 7 et 8, Insecticides 1 et
2), alors que pour certains produits utilisés sur la parcelle il n’y a pas de corrélation entre ces deux
indicateurs (Coef. de corrélation = 0,67). En effet, le « Fongicide 6 » représente 29% de la valeur
globale de I'IRSA avec seulement une contribution de 9% dans la valeur globale de I’IFT. Ceci
indique que les deux indicateurs IFT et IRSA sont indépendants (non corrélés). De méme pour I’'IRTE,
I’« Insecticide 3 » représente 31% de I’'IRTE global de la parcelle et 6% de I'IFT total (Figure 57).
Dans ces deux exemples, I’indicateur de pression est beaucoup plus faible que les indicateurs de
toxicité, ce qui souléve un probléme dans le choix des politiques publiques de diminuer uniquement la
guantité des produits phytosanitaires utilisés. Cette différence de contribution dans la pression et dans
la toxicité des produits refléte 1’importance d’avoir des indicateurs complémentaires a I’IFT pour
mieux évaluer les impacts sur la santé humaine (applicateur) et I’environnement de chaque produit
utilisé sur la parcelle. Enfin, la comparaison des indicateurs de toxicité (IRSA et IRTE) indique que
les produits qui contribuent le plus a la valeur globale de I’'IRSA ne sont pas forcément les mémes que
ceux qui ont un poids important dans la valeur globale de I’IRTE, ce qui montre qu’il peut y avoir une
indépendance entre le risque environnemental et le risque sur la santé des agriculteurs.
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Figure 57. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Cripps Pink (AGR 1, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

Ces exemples montrent que 1’indicateur de pression IFT, méme s’il est globalement corrélé aux
indicateurs de toxicité au niveau des exploitations, ne 1’est pas au niveau des itinéraires individuels, ce
qui permet d’avoir un levier d’action dans la gestion des produits phytosanitaires au niveau du choix
des produits. Basée sur I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 57 montre que
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les fongicides 2, 6 et 8, qui ont comme cible la tavelure (Annexe 14.1), représentent 50% de la valeur
de I'IRSA globale et 20% de celle de I'IRTE global. De méme, 1’« insecticide 3 », qui a comme cible
le carpocapse (Annexe 14.1), contribue a raison de 17% de I’IRSA global et a environ 31% de la
valeur de I’IRTE total. D’une facon globale, au niveau de cet ITK, nous constatons que la part des
fongicides dans la valeur des indicateurs de risque de toxicité semble importante par rapport a celle
des autres produits utilisés (insecticides, herbicides, etc.). En effet, la part de risque de toxicité des
fongicides représente 68% de la valeur de I'IRSA globale et 54% de celle de I’IRTE de la parcelle.
Trois produits sur 22 (les fongicides 6 et 8 et I’insecticide 3) contribuent & environ 60% de la valeur
globale de I’IRSA et a 41% de celle de I'IRTE globale (Figure 57). Cette analyse fine des indicateurs
déterminés pour chaque produit utilisé permet d’identifier les produits qui contribuent le plus au risque
de toxicité sur la santé de I’applicateur et sur I’environnement a I’échelle de la parcelle. Le fait
d’identifier les produits qui ont un risque de toxicité élevé permet a I’agriculteur de mieux gérer ses
pratiques phytosanitaires, en évitant les produits dangereux et en agissant sur la stratégie de choix des
pesticides (utilisation de produits de substitution moins toxiques comme alternative).

Par ailleurs, la figure 58 montre la part de toxicité aigué et de toxicité chronique de I'IRSA pour
chaque produit utilisé dans I’itinéraire précédent (Figure 57). Le risque de toxicité sur la santé pour
I’ITK de I’agriculteur 1 concerne essentiellement la toxicité aigué, qui dépasse les 50% dans la part de
toxicité pour chaque produit, excepté pour les adjuvants 1, 2 et 3 et les insecticides 1 et 5 (Figure 58).
L’IRSA aigu de I’itinéraire est de 21 334 (64% de I’IRSA global de la parcelle), alors que I'IRSA
chronique est de 11 753 (36% de I’'IRSA global de la parcelle). La désagrégation de I’'IRSA en deux
sous indicateurs IRSAa et IRSAch permet non seulement de connaitre le degré de toxicité aigué et
chronique pour chaque produit, mais aide aussi I’agriculteur & mieux choisir ses produits en fonction
du type de risque en évitant les pesticides a effets chroniques élevés.
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Figure 58. Part de toxicité aigué et chronique des produits utilisés sur une parcelle de Cripps Pink
(AGR 1, année agricole 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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La figure 59 nous permet d’avoir une idée sur la part de toxicité de chaque produit utilisé sur la
parcelle dans les différents compartiments de I’environnement : air (oiseaux), eau (organismes
aquatiques) et sol (organismes terrestres). Nous remarquons que la majorité des produits ont une part
de toxicité aquatique élevée qui peut atteindre 100% de I’IRTE du produit.
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Figure 59. Part de toxicité des produits utilisés sur une parcelle de Cripps Pink dans chaque
compartiment de 1’environnement (AGR 1, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

En désagrégeant I'IRTE global selon les compartiments de 1’environnement, on peut évaluer 1’impact
des pratiques phytosanitaires au niveau de la parcelle (Figure 59 ; Tableau 19) sur I’environnement
comme suit : 'IRTE aquatique correspond a 58% de I’'IRTE global, I’IRTE oiseau a 16% et I’IRTE
terrestre & 26%. La désagrégation de I'IRTE en trois sous indicateurs permet aux gestionnaires du
territoire d’établir des plans de protection de la biodiversité (faune et flore) et d’améliorer la gestion de
la toxicité dans les milieux naturels, notamment aquatique. De plus, en fonction du type de sol de la
parcelle et de son positionnement par rapport & un cours d’eau, nous pouvons pondérer le risque et
établir des priorités pour limiter les impacts de certains produits dangereux et nuisibles pour
I’environnement.

La comparaison des pratiques phytosanitaires de I’AGR 1 avec celles de I’AGR 2 (Figure 60 ; Tableau
19) au niveau des ITK de la méme variété (Cripps Pink) et pour la méme année (2011) révéle que les
deux agriculteurs utilisent presque le méme nombre de produits et qu’ils ont un IFT similaire (31,7 et
32,6). Cependant, le risque sur la santé de I’applicateur est supérieur d’environ 50% chez 1’agriculteur
1 (IRSA= 33 991) par rapport a celui de I’agriculteur 2 (IRSA = 22 648). Cette premiere constatation
montre que ’AGR 1 utilise des produits plus toxiques au niveau santé humaine que I’AGR 2.

La figure 60 illustre le fait que les quatre fongicides (2, 6, 8 et 10) contribuent a 43% de la valeur
globale de I’IRSA (22 648) et a presque 25% de I'IFT total de la parcelle (32,6). Au niveau de
I’analyse des produits individuels (Figure 60), I’absence de corrélation entre les 3 indicateurs reste
toujours visible pour certains produits utilisés, comme par exemple le « Fongicide 10 » représentant
14% de I'IRSA global et 6% de I'IFT global (Coef. de corrélation IFT/IRSA = 0,74). Par ailleurs, la
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corrélation est relativement faible entre les deux indicateurs IFT et IRTE des produits utilisés (Coef.
de corrélation = 0,31). De plus, les fongicides 2, 8 et 10 présentent des contributions trés différentes
entre le risque santé pour 1’applicateur et le risque environnemental, comme dans le cas de
I’agriculteur 1 qui montre une opposition entre le risque santé et le risque environnemental pour
certains produits.

En ce qui concerne I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 60 nous montre
que les trois produits « Fongicide 2, 8 et 10 », qui ont comme cible la tavelure (Annexe 14.2),
représentent 34% de la valeur de I’'IRSA global et 25% de celle de I'IRTE globale. 1l en va de méme,
pour le « Fongicide 6 » (cible oidium) qui contribue a 14% de I’'TRSA global et a 9% de I’IRTE global.
D’une facon globale, au niveau de cet ITK, nous constatons que la part des risques de toxicité des
fongicides constitue plus de 65% de la valeur de I’IRSA globale et de celle de I’IRTE de la parcelle.
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Figure 60. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Cripps Pink (AGR 2, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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La figure 61 souligne la part de I’'IRSA aigu et chronique afin d’identifier le degré de toxicité pour
chaque produit utilisé sur la parcelle. Dans cet ITK, I'IRSA chronique (7 430) représente environ 33%
de I’IRSA global, et 'IRSA aigu, égale a 15 219, correspond a 67% de la valeur de I’'IRSA globale de
la parcelle (Figure 61).
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Figure 61. Part de toxicité aigué et chronique des produits utilises sur une parcelle de Cripps Pink
(AGR 2, année agricole 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

La figure 62 montre que la majorité des produits ont une part de toxicité aquatique élevée qui peut
atteindre les 100% de I’'IRTE du produit. Bien que I’AGR 2 utilise presque le méme nombre de
produits (25 produits), la valeur de I’IRTE de sa parcelle ,4 630, représente une diminution de 34% par
rapport & celle de PAGR 1 (6 993). La désagrégation de I'IRTE global (4 630), selon les
compartiments de I’environnement, nous permet de déduire la part de toxicité des pratiques
phytosanitaires sur la parcelle comme suit (Figure 62) : ’IRTE aquatique est égale a 3 526 (76% de
I’'IRTE global), 'IRTE oiseau est de 481 (10% de I’IRTE global) et I’IRTE terrestre est d’environ 620
(13% de 'IRTE global). L’utilité de la désagrégation de I’'IRTE en trois sous indicateurs permet aux
gestionnaires du territoire d’identifier les sources des problémes de pollution diffuse et celles des
risques de toxicité dans les différents compartiments de I’environnement en termes de produits
néfastes et toxiques. Le diagnostic des pratiques phytosanitaires des agriculteurs a ’aide de sous
indicateurs d’IRTE peut permettre aux gestionnaires et aux responsables publics d’agir dans le cadre
de mise en place des plans de protection ciblés et spatialisés.
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Figure 62. Part de toxicité des produits utilisés sur une parcelle de Cripps Pink dans chaque
compartiment de 1’environnement (AGR 2, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

Deuxiéme situation d’analyse : deux parcelles a pression phytosanitaire différente

Nous analysons aussi deux itinéraires techniques ayant des pressions phytosanitaires (IFT) tres
différentes pour I’année 2009 : les ITK des agriculteurs AGR 1 et AGR 2, sur leur parcelle de Golden
(Figures 63 et 64). Les résultats obtenus indiquent qu’il existe, pour certains produits, une corrélation
entre 'IFT et 'IRSA (0,58). En revanche, la figure 63 nous montre qu’il y a absence de corrélation
entre ces deux indicateurs pour la moitié des produits utilisés sur la parcelle. En effet, I « Insecticide
3 » représente 22% de la valeur globale de I’ IRSA sur la parcelle de Golden en 2009 pour 1’agriculteur
1 (AGR 1), avec seulement une contribution de 7% dans la valeur globale de ’IFT. De méme, il
existe une absence de corrélation entre I’IFT et I’'IRTE, pratiquement pour la plupart des produits
utilisés dans cet ITK, ainsi le coefficient de corrélation est non significatif (0,48), ce qui indigue que
ces deux indicateurs sont indépendants (Figure 63). Prenons comme exemple, 1I’« Insecticide 3 » qui
représente 37% de I’IRTE global de la parcelle et 7% de I’'IFT total (Figure 63). Dans ces 2 exemples,
I’indicateur de pression est beaucoup plus faible que les indicateurs de toxicité, ce qui souléve un
probléme dans le choix des politiques publiques de diminuer uniquement la quantité des produits
phytosanitaires utilisés. Cette différence de contribution dans la pression et dans la toxicité des
produits confirme I’utilit¢é d’avoir des indicateurs complémentaires a I’'TFT pour mieux évaluer les
impacts (sur la santé applicateur et I’environnement) de la pollution diffuse liés a I’utilisation des
pesticides. En conclusion, la comparaison des indicateurs de toxicité (IRSA et IRTE) indique que les
produits qui contribuent le plus a la valeur globale de I'IRSA, ne sont pas forcément les mémes que
ceux qui ont un poids important dans la valeur globale de I’'IRTE. Nous pouvons déduire qu’il peut y
avoir une opposition entre risque environnemental et risque sur la santé des agriculteurs.
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Figure 63. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Golden (AGR 1, année agricole 2009)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

Au niveau de I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 63 nous montre que les
cing produits « Fongicide 5, 6, 7, 8 et 9 », qui ont comme cible la tavelure (Annexe 14.3), représentent
presque 50% de la valeur de I'IRSA globale et 25% de celle de 'IRTE globale. De méme,
I’« Insecticide 3 », qui est appliqué contre le carpocapse (Annexe 14.3), contribue a 22% de 'IRSA
global et a 37% de 'IRTE global. D’une fagon générale, au niveau de cet ITK, nous constatons que la
part de risque de toxicité des fongicides (10 produits) constitue environ 60% de la valeur de I’'IRSA
globale et presque 45% de celle de I’IRTE de la parcelle. En revanche, les sept insecticides utilisés
dans cet ITK sont plus dangereux au niveau environnemental et ils ont une part de risque de toxicité
égale a 51% de la valeur de I’IRTE globale, contre 31% de la valeur de I'IRSA de la parcelle.

La comparaison des pratiques phytosanitaires de I’AGR 1 avec celles de ’AGR 2 (Figures 63 et 64)
au niveau des ITK, montre que les deux agriculteurs utilisent le méme nombre de produits, mais ils ont
un IFT différent (respectivement AGR 1 et AGR 2: 28,9 et 36,5), bien qu’il s’agisse de la méme
variété (Golden) et pour la méme année agricole (2009). Cependant, le risque sur la santé de
I’applicateur est presque le méme chez les deux agriculteurs, I’IRSA respectivement pour AGR 1 et
AGR 2 est égale a 26 842 et 27 473 (Figure 64). Par ailleurs, la valeur de I'IRTE de I’agriculteur 2 est
supérieure d’environ 17% (IRTE = 6 902) par rapport a celle de I’agriculteur 1 (IRTE =5 904) (Figure
62). Ces premiéres constatations montrent que I’AGR 1 utilise le méme nombre de produits que
I’AGR 2, mais il traite sa parcelle avec des produits moins toxiques, surtout au niveau
environnemental, par rapport aux pratiques phytosanitaires de I’AGR 2. La figure 65 souligne le fait
que les deux fongicides (3 et 7) et I’« Insecticide 7 » contribuent & plus que 50% de la valeur globale
de ’IRSA (27 473) et a presque 25% de I’IFT total de la parcelle (36,5). L’analyse des produits
individuels (Figure 62) met en évidence que 1’absence de corrélation entre les 3 indicateurs reste
toujours visible pour la plupart des produits utilisés, comme par exemple 1’« Insecticide 7 »
représentant 22% de I’IRSA global, 32% de I'IRTE total et seulement 5% de I’'IFT de la parcelle
(Figure 64).
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Les fongicides 3 et 7 présentent des contributions tres différentes entre le risque santé pour
I’applicateur et le risque environnemental, montrant, comme dans le cas de 1’agriculteur 1, une
opposition entre le risque santé et le risque environnemental pour certains produits. Dans le méme sens
d’ailleurs, si I’agriculteur 2 était obligé de suivre et d’appliquer 1’objectif du plan « Ecophyto 2018 »
(réduire jusqu’a 50% 1’usage des pesticides), il agirait éventuellement sur la suppression des produits
qui ont un poids important au niveau de I’'TFT global de la parcelle, comme par exemple les deux
fongicides 3, 4 et 7, qui contribuent respectivement a hauteur de 13% et 8% dans I’IFT global (Figure
64). Par conséquent, pour diminuer 'IFT, ’AGR 2 va essayer d’éliminer les produits qu’il utilise de
facon intensive, ce qui oblige ’agriculteur & trouver une alternative sans tenir compte des risques de
toxicité des produits utilisés sur la santé et sur I’environnement.
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Figure 64. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Golden (AGR 2, année agricole 2009)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

A propos de I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 64 nous montre que les
deux produits « Fongicide 4 et 7 », qui ont comme cible la tavelure (Annexe 14.4), représentent
environ 30% de la valeur de I’IRSA globale et 8% de celle de I’IRTE globale. Nous constatons aussi,
dans les quatre ITK analysés précédemment (Figures 57, 60, 63 et 64), que la tavelure et le carpocapse
représentent les cibles les plus consommatrices en produits toxiques sur la santé humaine et
I’environnement. Ainsi, ces cibles sont estimées comme représentant les principaux ennemis pour la
pomme, et ce de fagon plus remarquable en année humide, sur les parcelles étudiées. Ces constatations
peuvent fournir une explication discursive pour la valeur élevée de la pression phytosanitaire de
I’AGR 2 (IFT = 36,5), mais elles n’excluent pas la possibilit¢ d’établir une gestion des pratiques
phytosanitaires basées sur le choix des produits afin de réduire les risques de toxicité sur la santé
applicateur et I’environnement.

En effet, la comparaison entre les deux agriculteurs, pour la méme variété (Golden) et pour la méme
année agricole (2009), indique que I’AGR 1 suit une stratégie de choix de produit et un plan de gestion
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des pratiques phytosanitaires sur sa parcelle. D’une fagon générale, au niveau de cet ITK, nous
constatons que la part de risque de toxicité des fongicides représente environ 50% de la valeur de
I’IRSA globale et plus de 40% de I'IRTE de la parcelle. Avec ce type d’analyse, hous avons aussi
étudié la part de I’IRSA aigu et chronique, ainsi que celle du risque de toxicité dans les différents
compartiments de I’environnement, afin d’identifier le degré de toxicité pour chaque produit utilisé sur
les deux parcelles étudiees.

Pour conclure, nous pouvons considérer que I’AGR 1, selon son ITK (Figure 63), est le plus
respectueux de la santé humaine et de I’environnement, au niveau de ses pratiques phytosanitaires, et
notamment dans son choix de produits. De ce fait, cet agriculteur peut étre considéré comme un
agriculteur type qui met en exergue des stratégies de gestion des pratiques phytosanitaires a travers ses
choix de produits moins toxiques, ainsi que sa fagon d’intervenir pour lutter contre les maladies, en
tenant compte de ’impact des produits phytosanitaires sur sa santé et sur I’environnement.

7.2. Analyse des pratiques phytosanitaires de la viticulture

Nous analysons, dans cette partie, I’échantillon de 58 parcelles viticoles étudiées majoritairement sur 3
années (2009, 2010, 2011) correspondant a un échantillon global de 153 parcelles pour 19 cépages.
L’analyse des pratiques phytosanitaires est agrégée, ensuite, au niveau des exploitations par année,
afin de déterminer s’il existe une variabilité interannuelle et entre agriculteurs du risque et de la
pression phytosanitaire (paragraphe 7.2.2.1), et cela est fait pour les différents cépages de vigne
étudiés. Pour affiner 1’étude, une analyse de la variabilit¢ entre les valeurs d’IFT et celles des
indicateurs de risque de toxicité des produits utilisés a été faite au niveau de la parcelle (paragraphe
7.2.2.2). Cette analyse permet d’évaluer les pratiques phytosanitaires individuelles par parcelle, de
comparer les indicateurs et de déterminer s’il y a corrélations entre eux. Une analyse de la contribution
de chaque produit dans la valeur globale du risque de toxicité (IRSA et IRTE) et de la pression
phytosanitaire (IFT) est effectuée sur les parcelles étudiées. Pour affiner I’analyse, la toxicité
correspondant a chaque sous indicateur de ’IRSA et de ’IRTE a été calculée.

7.2.1. Analyse statistique des indicateurs de I’échantillonnage des parcelles de
viticulture étudiées

A T’aide d’une analyse en composantes principales (ACP) (logiciel Tanagra ; Rakotomalala 2005) de
I’échantillon de 153 parcelles de vigne productrices, nous avons déterminé les corrélations et les
antinomies entre les indicateurs de risques sur la santé humaine (applicateur) et sur I’environnement,
ainsi qu’entre la pression phytosanitaire et les risques de toxicité (Tableau 20). Globalement, nous
constatons, d’apres le tableau 20, qu’il existe une corrélation significative entre IFT et IRSA (Coef.
corrélation = 0,66), et une forte corrélation entre IFT et IRTE ainsi qu’entre IRSA et IRTE, le
coefficient de corrélation était d’environ 0,8 pour les 2. Nous constatons qu’il existe une variabilité du
risque de toxicité entre les 3 catégories de pesticides utilisés sur les parcelles (Herbicides; H,
Fongicides ; F, Insecticides ; T). En effet, quel que soit le risque de toxicité sur I’environnement ou
bien sur la santé applicateur li¢ a 1’utilisation des fongicides, il est indépendant des risques de toxicité
et de pression phytosanitaire liés aux herbicides (IRSA H, IRTE H et IFT H) et aux insecticides (IRSA
I, IRTE I et IFT 1), étant donné que les coefficients de corrélation sont négatifs ou nuls sauf pour IRSA
F/IRTE | (0,35) et IRSA I/IRTE F (0,21) (Tableau 20). En revanche, une faible corrélation est
constatée entre la pression (IFT F) et le risque de toxicité sur la santé applicateur des fongicides (IRSA
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F), le coefficient de corrélation est d’environ 0,38 (Tableau 20),alors que I'IFT F et I'IRTE F sont
corrélés (Coef. corrélation = 0,8). Nous constatons aussi qu’il existe une forte corrélation entre la
pression phytosanitaire des herbicides (IFT H) et leur risque de toxicité (IRSA H, IRTE H) (Coef.
corrélation = 0,9), de méme pour les insecticides (Coef. corrélation = 0,7) (Tableau 20). Nous
observons une corrélation significative entre IRSA | et IRSA H (Coef. corrélation = 0,66), tandis que
IRTE I, IRTE H ne sont pas corrélés (Coef. corrélation = 0,29).

Bien qu’il y ait globalement une corrélation entre I’IFT, I’'IRSA et I’'IRTE au niveau des exploitations
de pommes et de vigne, nous observons qu’au niveau des types de produits phytosanitaires (H, F, I) les
corrélations ne sont plus les mémes entre les indicateurs. Cette analyse détaillée de la relation entre ces
indicateurs facilite une gestion plus fine par type de produits. En particulier, la variation de la
corrélation entre le niveau de pression et les risques évalués des fongicides est due a la forte variabilité
du risque de toxicité des produits de cette catégorie, associée au hombre élevé des fongicides utilisés
dans les ITK. En effet, le risque de toxicité lié aux fongicides représente environ 80% du risque total
de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) et plus de 60% du risque total de toxicité sur
I’environnement (IRTE) pour les différentes parcelles étudiées (Tableau 21). De plus, la pression
phytosanitaire de fongicide constitue presque 75% de I'IFT total des parcelles (Tableau 21).
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Tableau 20. Résultats de corrélation entre les indicateurs des parcelles viticoles étudiées (Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

IFTH IRSAH | IRTEH IFTF IRSAF | IRTEF IFT I IRSA | IRTE I IFT IRSA IRTE
IFTH 1 0,91917 | 0,90263 | 0,45225 | -0,15465 | 0,0931 | 0,49201 | 0,58912 | 0,20745 | 0,56643 | 0,24652 | 0,2571
IRSAH | 0,91917 1 0,87265 | 0,47385 | -0,10368 | 0,1102 | 0,59009 | 0,65895 | 0,32093 | 0,60915 | 0,33329 | 0,33951
IRTEH | 0,90263 | 0,87265 1 0,39858 | -0,08445 | -0,02116 | 0,55849 | 0,54282 | 0,29365 | 0,55131 | 0,27984 | 0,24613
IFTF 0,45225 | 0,47385 | 0,39858 1 0,38125 | 0,79787 | 0,55412 | 0,53158 | 0,34002 | 0,96094 | 0,64306 | 0,80782
IRSAF | -0,15465 | -0,10368 | -0,08445 | 0,38125 1 0,50429 | 0,08089 | -0,06055 | 0,35446 | 0,31468 | 0,80688 | 0,57856
IRTEF | 0,0931 0,1102 | -0,02116 | 0,79787 | 0,50429 1 0,16423 | 0,21459 | 0,08831 | 0,66311 | 0,55062 | 0,76258
IFT I 0,49201 | 0,59009 | 0,55849 | 0,55412 | 0,08089 | 0,16423 1 0,69788 | 0,71841 | 0,74984 | 0,48815 | 0,60376
IRSA1 | 058912 | 0,65895 | 0,54282 | 0,53158 | -0,06055 | 0,21459 | 0,69788 1 0,65633 | 0,65433 | 0,5392 | 0,59659
IRTEI | 0,20745 | 0,32093 | 0,29365 | 0,34002 | 0,35446 | 0,08831 | 0,71841 | 0,65633 1 0,48572 | 0,68125 | 0,70588
IFT 0,56643 | 0,60915 | 0,55131 | 0,96094 | 0,31468 | 0,66311 | 0,74984 | 0,65433 | 0,48572 1 0,66297 | 0,81562
IRSA 0,24652 | 0,33329 | 0,27984 | 0,64306 | 0,80688 | 0,55062 | 0,48815 | 0,5392 | 0,68125 | 0,66297 1 0,83857
IRTE 0,2571 | 0,33951 | 0,24613 | 0,80782 | 0,57856 | 0,76258 | 0,60376 | 0,59659 | 0,70588 | 0,81562 | 0,83857 1
H : Herbicides ; F : Fongicides ; | : Insecticides
Corrélation faible Corrélation moyenne Forte corrélation
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Tableau 21%°. Part de chaque catégorie de pesticides dans la pression et le risque de toxicité de
I’ensemble des parcelles viticoles pour les 3 années agricoles étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Année Totalen | Total | Année | Totalen | Total | Année | Totalen | Total
2009 valeur en % 2010 valeur | en % 2011 valeur | en %
IFT H 17 3% IFTH 20 3% IFTH 25 4%
IRSA H 14 339 2% IRSAH | 14125 2% IRSAH | 18818 3%
IRTEH 2 468 1% IRTEH | 2603 1% IRTEH 4191 2%
IFTF 508 76% IFTF 574 75% IFTF 517 73%
IRSA F 598 732 78% | IRSAF | 694730 | 81% | IRSAF | 569759 | 80%
IRTEF | 115045 | 62% | IRTEF | 128569 | 61% | IRTEF | 110332 | 61%
IFT I 141 21% IFT I 171 22% IFT I 164 23%
IRSA I 157396 | 20% | IRSAI | 153129 | 18% | IRSAIl | 127057 | 18%
IRTE I 66 851 36% | IRTEIl | 80033 | 38% | IRTEI | 65400 | 36%
IFT 666 100% IFT 765 100% IFT 707 100%
IRSA 770468 | 100% | IRSA | 861984 | 100% | IRSA | 715635 | 100%
IRTE 184363 | 100% | IRTE | 211204 | 100% | IRTE | 179922 | 100%
H : Herbicides ; F : Fongicides ; I : Insecticides

L’analyse statistique représentée dans le tableau 22 nous permet de déduire la distribution ainsi que la
dispersion et la variation des valeurs pondérées par hectare (ha) des indicateurs déterminés des
parcelles étudiées pendant les 3 années (2009, 2010, 2011). Nous pouvons observer une variation
notable des indicateurs déterminés au niveau de notre échantillon. Cette variabilité peut étre liée aux
stratégies de choix des produits phytosanitaires des agriculteurs ou encore aux cépages. D’aprés le
tableau 22, nous remarquons aussi que les fongicides dominent au niveau du risque de toxicité et de
pression phytosanitaire avec une valeur moyenne de I’'IRSA F par hectare d’environ 12 200 et de 2
320 de I'IRTE F (environ 80% de I’'IRSA/ha global et 58% de I’IRTE/ha global ; Tableau 21). Ceci
reflete le poids important des fongicides dans les itinéraires techniques au niveau du nombre de
passages (nombre de traitements) et du risque de toxicité sur la santé applicateur et sur
I’environnement. En revanche, les herbicides présentent un risque de toxicité faible qui ne dépasse
pas, en moyenne par hectare, la valeur de 309 pour I’'IRSA H, presque 3% de I’IRSA/ha global et de
61 pour 'IRTE H qui ne dépasse pas 2% de I’IRTE/ha global (Tableau 22). Ces valeurs faibles du
risque de toxicité s’expliquent par 1’utilisation réduite des herbicides sur les parcelles avec un IFT H
moyen de 0,40 par hectare (Tableau 22) et I’application du désherbage mécanique comme alternative.
Par ailleurs, I'IRSA global par hectare au niveau des parcelles étudiées varie d’une valeur minimale de
6 940 jusqu’a 28 935 comme valeur maximale, avec une moyenne d’environ 15 350 (Tableau 22). La
valeur moyenne de I’'IRTE global par hectare pour notre échantillonnage représente 3 767, tandis que
la marge de variation de cet indicateur se situe entre une valeur minimale de 1 965 et une maximale de
6 156 (Tableau 22). Cette variation du simple au quadruple de la valeur de I’'TRSA/ha et de I’'TRTE/ha

% NB : il existe 3 traitements par les molluscicides en 2009 et 3 traitements par les acaricides en 2011 représentant une part
qui ne dépasse pas 0,5% de I'IFT globale des parcelles étudiées. Ces 6 traitements ne sont pas pris en considération dans nos
calculs.
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peut étre expliquée par les stratégies de choix des produits (produits toxiques) par les agriculteurs et
leurs pratiques phytosanitaires individuelles. De plus, la valeur de I’TFT/ha global de notre échantillon
varie de 4,16 (valeur minimale) jusqu’a atteindre 22,11 (valeur maximale) pour les parcelles étudiées
(Tableau 22). En effet, cette variation de la valeur de I’IFT/ha est due au nombre de doses appliquées
par produit, ainsi qu’au nombre de passages effectué par I’agriculteur. Nous constatons aussi que la
moyenne de la pression phytosanitaire par hectare représente une valeur de 14,03 : sachant que la
valeur moyenne de I'IFT régionale du Languedoc Roussillon est de 12,9 (ministére de 1’ Agriculture,
DEPHY® 2012). De ce fait, nous pouvons déduire que les agriculteurs interrogés respectent
globalement la fréquence de traitement de la vigne déterminée pour leur région.

Tableau 22. Analyse statistique sommaire des indicateurs du risque de toxicité et de pression par
hectare des parcelles viticoles étudiées
(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

Min. | Max. | Moyenne | Ecart type | Coefficient de variation
IFTH 0 1,24 0,41 0,33 0,82
IRSA H 0 913 309 246 0,80
IRTEH 0 212 61 59 0,97
IFTF 2,16 | 16,48 10,45 3,26 0,31
IRSAF | 4281 | 21172 | 12178 3796 0,31
IRTEF | 613 | 3508 2313 643 0,28
IFT I 1 6 3,11 1,18 0,38
IRSA | 99 7 688 2 860 2 487 0,87
IRTE I 389 2998 1387 564 0,41
IFT 4,16 | 22,11 14,03 4,28 0,30
IRSA 6940 | 28935 | 15355 4 497 0,29
IRTE 1965 | 6156 3767 907 0,24
H : Herbicides ; F : Fongicides ; I : Insecticides

7.2.2. Diagnostic des pratiques phytosanitaires et analyse de la variabilité des
indicateurs en viticulture

7.2.2.1. Diagnostic global des pratiques phytosanitaires des exploitations de vigne

L’analyse globale de la variabilit¢ des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et selon les
agriculteurs, au niveau de leurs exploitations, montre qu’il y a corrélation globale entre ces indicateurs
(Figure 65). La variabilité entre agriculteurs est illustrée en 2009 par les agriculteurs 1 et 3 ; ’AGR 1
posseéde un IFT, un IRSA et un IRTE élevés par rapport a ceux de ’AGR 3 (Figure 65). De plus, au
niveau de I’analyse de la variabilité interannuelle, I’exemple de I’AGR 3 montre une augmentation
globale de I’IFT, de I’'IRSA et de I'IRTE entre 2009 et 2010, puis une diminution de ces 3 indicateurs
entre 2010 et 2011. Les agriculteurs 4, 5 et 7 présentent, en 2010 et en 2011, une valeur d’IRTE trop
élevée par rapport aux autres agriculteurs (Figure 65). La baisse des indicateurs en 2011,

% Méthode de calcul des IFT de référence dans le cadre du réseau de fermes DEPHY (Démonstration, Expérimentation et
Production de références sur les systtmes économes en PHYtosanitaires), dans le cadre du plan Ecophyto 2018,
http://agriculture.gouv.fr/telecharger/42569?token=161cae798519e0a87736f980dc4a2bd5
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particuliérement pour les agriculteurs 1, 8 et 6, refléte la sensibilisation de certains d’entre eux aux
impacts des produits phytosanitaires sur la santé et I’environnement et confirme leurs efforts pour
réduire le recours aux produits toxiques tout en raisonnant les traitements et I’utilisation des pesticides.

En conclusion, cette analyse globale au niveau des exploitations montre, comme dans le cas des
exploitations de pommiers, que la plus grande variabilité entre les indicateurs se situe au niveau des
individus et reflete un choix de stratégie différent parmi les agriculteurs.
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Figure 65. Variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et entre les exploitations
viticoles (les valeurs maximales de I’IRSA et de ’IRTE ont ét¢ ramenées a 100% par rapport a I’année
2009) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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7.2.2.2. Diagnostic du risque de toxicité sur la santé humaine et I’environnement lié aux
pesticides utilisés sur plusieurs itinéraires techniques de traitement de vigne

Aprés avoir analysé les variabilités a 1’échelle des exploitations, un diagnostic des pratiques
phytosanitaires est réalisé au niveau des parcelles pour évaluer I’impact des produits utilisés sur la
santé applicateur et I’environnement. Fondé sur une analyse approfondie des ITK des viticulteurs, le
tableau ci-dessous montre la variabilité des indicateurs (IFT, IRSA chronique et aigué, IRTE Terrestre,
Oiseau et Aquatique) entre les années 2009 et 2011 en fonction des agriculteurs (AGR1, AGR 2 et
AGR 3) et des cépages. En revanche, I’analyse de I’échantillon des parcelles étudié entre les différents
cépages (Merlot, Carignan, Cinsault, Grenache, Syrah, etc.) montre qu’il n’existe pas de différence
significative entre ces cépages (Tableau 23).

Tableau 23. Tableau récapitulatif des indicateurs déterminés pour quelques parcelles de vignes
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

IFT/ha | IRSA/ha | IRSAch/ha | IRSAa/ha | IRTE/ha 'TR/IaE 'S/EE EEaE
AGR 1 16,7 11595 3 855 7 740 3445 681 | 229 | 2534
(Carignan,

2011) 100% 33% 67% 100% 20% | % | 74%

AGR 2 17,1 17 430 7734 9 696 4390 1093 | 449 | 2847
(Carignan,

2011) 100% 44% 56% 100% 25% | 10% | 65%
(AGFT 1 20,2 26 162 10 588 15574 5272 1305 | 187 | 3780
Merlot,

2009) 100% 40% 60% 100% 25% | 4% | 72%
AGR 3 8,9 10 472 3459 7013 2244 120 83 2 040
(Merlot,

2009) 100% 33% 67% 100% 5% 4% | 91%
AGR1 20,2 26 162 10 588 15 574 5272 1305 | 187 | 3780

(Cinsault,

2009) 100% 40% 60% 100% 25% | 4% | 72%

AGR 2 20,7 18 620 7638 10 983 5400 | 1441 | 270 | 3688
(Cinsault,
2009) 100% 41% 59% 100% 27% | 5% | 68%

Nous pouvons constater que, pour le méme cépage et la méme année agricole, il existe deux situations
différentes a analyser basées sur la variation de la valeur de la pression phytosanitaire des ITK
individuels au niveau des parcelles étudiées (Tableau 23). Cette analyse de deux situations distinctes
permet d’identifier 1’origine des corrélations ou des antinomies entre les indicateurs : la premiere
situation consiste en la comparaison de deux itinéraires techniques qui ont la méme pression
phytosanitaire, alors que la deuxieme porte sur deux autres itinéraires qui ont deux pressions
différentes. L’évaluation de ces exemples nous a permis (i) d’étudier la variabilité des indicateurs
déterminés, en terme de corrélation, pour chaque produit phytosanitaire utilisé et (ii) de mettre en
évidence l’utilit¢ des indicateurs de risque (IRSA et IRTE) dans la gestion des pratiques
phytosanitaires au niveau des parcelles étudiées.
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Premiére situation d’analyse : deux parcelles de méme pression phytosanitaire

Nous avons choisi d’analyser deux itinéraires techniques ayant presque la méme pression
phytosanitaire (IFT) pour ’année 2011 : les ITK des agriculteurs AGR 1 et AGR 2 sur leurs parcelles
de Carignan (Figures 66 et 69). Les résultats obtenus indiquent qu’il existe, pour certains produits, une
corrélation entre I'IFT et I'IRSA (fongicides 2, 7 et herbicides 2, 3 ; Figure 66), alors que, pour la
majorité des produits utilisés sur la parcelle, il n’y a pas de corrélation entre ces deux indicateurs
(Coef. de corrélation = 0,46). En effet, le « Fongicide 10 » représente 19% de la valeur globale de
I’IRSA avec seulement une contribution de 6% dans la valeur globale de I’IFT. Ceci indique que les
deux indicateurs IFT et IRSA sont indépendants (non corrélés). De méme pour I’'IRTE, 1I’« Insecticide
1» représente 12% de I'IRTE global de la parcelle et 6% de I'IFT total (Figure 66). Dans ces deux
exemples, I’indicateur de pression est plus faible que les indicateurs de toxicité, ce qui souleve un
probleme dans le choix des politiques publiques de diminuer uniqguement la quantité de produits
phytosanitaires utilisés. Cette différence de contribution dans la pression et dans la toxicité des
produits reflete, comme dans le cas des ITK de pommes, I’importance d’avoir des indicateurs
complémentaires a I’IFT pour mieux évaluer les impacts sur la santé humaine (applicateur) et
I’environnement de chaque produit utilisé sur la parcelle.
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Figure 66. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Carignan (AGR 1, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Enfin, la comparaison des indicateurs de toxicité (IRSA et IRTE) indique que les produits qui
contribuent le plus & la valeur globale de I’'IRSA ne sont pas forcément les mémes que ceux qui ont un
poids important dans la valeur globale de I'IRTE, ce qui démontre qu’il peut y avoir une indépendance
entre risque environnemental et risque sur la santé des agriculteurs.

Ces exemples soulignent que I’indicateur de pression IFT, méme s’il est globalement corrélé aux

indicateurs de toxicité au niveau des exploitations, ne 1’est pas au niveau des itinéraires individuels, ce

qui permet d’avoir un levier d’action dans la gestion des produits phytosanitaires au niveau du choix

des produits. L’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles montre que les fongicides 2, 6 et
159



Chapitre 7

10, qui ont comme cible le mildiou (Annexe 15.1), représentent 42% de la valeur globale de I'TRSA et
23% de celle de I'IRTE (Figure 66). De méme, les insecticides 1 et 2, qui ont comme cible la cicadelle
(Annexe 15.1), contribuent & hauteur de 17% de I’IRSA global et a environ 25% de la valeur de
I’IRTE total. Pour généraliser, au niveau de cet ITK, nous constatons que la part des fongicides dans la
valeur des indicateurs de risque de toxicité semble importante par rapport a celle d’autres produits
utilisés (insecticides et herbicides). En effet, la part de risque de toxicité des fongicides constitue 76%
de la valeur de I'IRSA globale et 62% de celle de 'IRTE de la parcelle. Cing produits sur 17 (les
fongicides 2, 6 et 10 et les insecticides 1 et 2) contribuent & environ 60% de la valeur globale de
I’IRSA et a presque 50% de I’'IRTE total de la parcelle étudiée (Figure 66).

Par ailleurs, la figure 67 met en évidence la part de la toxicité aigué et chronique de I’IRSA pour
chaque produit utilisé dans I’itinéraire précédemment illustré par la figure 66. Le risque de toxicité sur
la santé de I’applicateur pour I'ITK de I’agriculteur 1 concerne essentiecllement la toxicité aigué, qui
dépasse les 50% dans la part de toxicité pour chaque produit, excepté pour 1’herbicide 2 et le fongicide
3 (Figure 67).
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Figure 67. Part de toxicité aigué et chronique des produits utilisés sur une parcelle de Carignan (AGR
1, année agricole 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a4 2013)

L’IRSA aigu de I’itinéraire est de 7 740 (67% de I'IRSA global de la parcelle) alors que I’'IRSA
chronique est égal a 3 855 (33% de I'IRSA global de la parcelle) (Figure 67). La décomposition de
I’IRSA en deux sous indicateurs (IRSA aigu et chronique) permet a 1’agriculteur de mieux connaitre
les caractéristiques de chaque produit utilisé et de mieux gérer ses stratégies de choix de pesticides
utilisés.

La figure 68 nous permet d’avoir une idée sur la part de toxicité de chaque produit utilisé sur la
parcelle dans les différents compartiments de I’environnement : air (oiseaux), eau (organismes
aquatiques) et sol (organismes terrestres). Nous remarquons que la majorité des produits ont une part
de toxicité aquatique élevée qui peut atteindre 100% de I’'IRTE du produit.
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Figure 68. Part de toxicité des produits utilisés sur une parcelle de Carignan dans chaque
compartiment de 1’environnement (AGR 1, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

En désagrégeant I’'IRTE global selon les compartiments de I’environnement, on peut évaluer I’impact
des pratiques phytosanitaires au niveau de la parcelle (Figure 68 ; Tableau 23) sur I’environnement
comme suit : 'IRTE aquatique correspond a 74% de I’'IRTE global, I’'IRTE oiseau a 7% et I’IRTE
terrestre & 20%. La désagrégation de I’'IRTE en trois sous indicateurs peut permettre aux gestionnaires
du territoire d’établir des plans de protection de la biodiversité (faune et flore) et la gestion de la
toxicité dans les milieux naturels, notamment aquatique. De plus, en fonction du type de sol de la
parcelle et de son positionnement par rapport & un cours d’eau, nous pouvons pondérer le risque et
établir des priorités pour limiter les impacts de certains produits dangereux et nuisibles a
I’environnement.

La comparaison des pratiques phytosanitaires de I’AGR 1 avec celles de I’AGR 2 (Figures 66 et 69 ;
Tableau 23) au niveau des ITK du méme cépage (Carignan) et pour la méme année (2011) montre que
les deux agriculteurs utilisent le méme nombre de produits et qu’ils ont un IFT similaire (16,7 et 17,1).
Cependant, le risque sur la santé de 1’applicateur est supérieur d’environ 50% chez I’agriculteur 2
(IRSA = 17 430) par rapport a celui de I’agriculteur 1 (IRSA = 11 595). Cette premiere constatation
montre que I’AGR 2 utilise des produits plus toxiques au niveau de la santé humaine que ’AGR 1. La
figure 69 souligne que les trois fongicides (1, 3 et 7) et I’« Insecticide 1 » contribuent & hauteur de
73% a la valeur globale de I'IRSA (17 430) et & presque 40% de I'IFT total de la parcelle (17,1). Au
niveau de I’analyse des produits individuels (Figure 69), 1’absence de corrélation entre les 3
indicateurs reste toujours visible pour la majorité des produits utilisés, comme par exemple
I’« Insecticide 1 » représentant 26% de I’IRSA global et 6% de I'IFT global (Coef. de corrélation
IFT/IRSA = 0,59 ; corrélation moyenne). En outre, la corrélation entre I’IFT et I’'IRTE des produits
utilisés est peu significative (Coef. de corrélation = 0,58). Les fongicides 1, 3 et 7 et I« Insecticide 1 »
présentent des contributions trés différentes entre le risque santé pour 1’applicateur et le risque
environnemental, montrant, comme dans le cas de 1’agriculteur 1, une opposition entre le risque santé
et le risque environnemental pour certains produits.

161



Chapitre 7

0% - s IRTE/Prt (%)
w [RSA/Prdt (%)
——IFTPedt (%)  Cicadelle
30% - Oidi .
fdium Mildiou 26%
24% 22%
F20% e
= Oidium
10% -
19
0%
LY ] By Q" u" iy 1 k- L1 A & k-
@ P LA S Y S S S g
sp@. ‘@@e ‘&@e &° @b @p @& \5? \i'\b \S-'\b \9\9‘ _@9‘

PG & & & & O
& & & &
é‘g Qﬂo Qoo QO QO Q‘D

Intrants (Produits phytosanitaires)

< (AGR1) IFT =16,7 = (AGR2) IFT=17,1
IRSA=11595 IRSA = 17430
IRTE = 3445 IRTE = 4390
18 Produits 17 Produits

Figure 69. Contribution des produits a la valeur globale de I’'IRSA, de I’IRTE et de I’'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Carignan (AGR 2, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

En ce qui concerne I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 69 nous montre
que les deux produits « Fongicide 1 et 3 », qui ont comme cible 1’oidium (Annexe 15.2), représentent
25% de la valeur de ’IRSA global et 25% de celle de I'IRTE global. De méme, 1’« Insecticide 1 »
(cible cicadelle) contribue & 26% de I'IRSA global et a 18% de I’IRTE global (Figure 69 ; Annexe
15.2). De maniére générale, au niveau de cet ITK, la part des risques de toxicité des fongicides
représente environ 70% de la valeur de I’'IRSA globale et de celle de I’'IRTE de la parcelle.

La figure 70 illustre la part de I’'IRSA aigu et chronique afin d’identifier le degré de toxicité pour
chaque produit utilisé sur la parcelle. L’IRSA aigu (9 696), dans cet ITK (Figure 70), représente
environ 56% de I’IRSA global et de I'IRSA chronique, égale a 7 734, correspond a 44% de la valeur
d’IRSA globale de la parcelle.

La figure 71 montre que la majorité des produits ont une part de toxicité aquatique élevée qui peut
atteindre les 100% de I'IRTE du produit. Bien que I’AGR 2 utilise presque le méme nombre de
produits (17 produits) que I’AGR 1, la valeur de I'IRTE de sa parcelle (4 400) est plus élevée de 27%
par rapport a celle de ’AGR 1 (3 445). La désagrégation de I’'IRTE global (4 390), selon les
compartiments de 1’environnement, nous permet de déduire la part de toxicité des pratiques
phytosanitaires sur la parcelle comme suit (Figure 71) : 'IRTE aquatique égale a 2 847 (65% de
I’'IRTE global), 'IRTE oiseau est de 449 (10% de I'IRTE global) et I’IRTE terrestre est d’environ
1093 (25% de ’IRTE global). L utilité de la désagrégation de I’IRTE en trois sous indicateurs permet
aux différents acteurs de terrain d’identifier les sources des problémes de pollution diffuse et des
risques de toxicité dans les différents compartiments de I’environnement en termes de produits
néfastes et toxiques.
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Figure 70. Part de toxicité aigué et chronique des produits utilisés sur une parcelle de Carignan (AGR
2, année agricole 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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Figure 71. Part de toxicité des produits utilisés sur une parcelle de Carignan dans chaque
compartiment de 1’environnement (AGR 2, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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Deuxiéme situation d’analyse : deux parcelles a pression phytosanitaire différente

Nous analysons deux itinéraires techniques ayant différentes pressions phytosanitaires (IFT) pour
I’année 2009 : les ITK des agriculteurs AGR 1 et AGR 3, sur leurs parcelles de Merlot (Figures 72 et
73). Les résultats obtenus indiquent qu’il existe, pour certains produits, une faible corrélation entre
I’IFT et ’'IRSA (Coefficient de corrélation égale a 0,26). Pour la plupart des produits utilisés sur la
parcelle, la corrélation est absente entre ces deux indicateurs (Figure 72). L’« Insecticide 3 »
représente 19% de la valeur globale de I'IRSA sur la parcelle de Merlot en 2009 pour 1’agriculteur 1
(AGR 1), avec seulement une contribution de 5% a la valeur globale de I'IFT. De méme, la corrélation
est absente entre 'IFT et I’IRTE, pour la majorité des produits utilisés dans cet ITK, ainsi le
coefficient de corrélation est égal a 0,25, ce qui indique que ces deux indicateurs sont totalement
indépendants (Figure 72), prenant comme exemple, I’« Insecticide 3 » qui représente 19% de I'IRTE
global de la parcelle et 5% de I'IFT total.

Dans ces deux exemples, I’indicateur de pression est beaucoup plus faible que les indicateurs de
toxicité, ce qui souléve un probléme dans le choix des politiques publiques de diminuer uniquement la
guantité des produits phytosanitaires utilisés. Cette différence de contribution dans la pression et dans
la toxicité des produits reflete 1'utilité d’avoir des indicateurs complémentaires a I’'IFT pour mieux
évaluer les impacts sur la santé applicateur et I’environnement de chaque produit utilisé sur la parcelle.
En conclusion, la comparaison des indicateurs de toxicité (IRSA et IRTE) indique que les produits qui
contribuent le plus a la valeur globale de I’IRSA, ne sont pas forcément les mémes que ceux qui ont un
poids important dans la valeur globale de I’'IRTE, ce qui montre qu’il peut y avoir antinomie entre
risque environnemental et risque sur la santé des agriculteurs.
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Figure 72. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Merlot (AGR 1, année agricole 2009)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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Au niveau de I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 72 nous montre que les
deux produits « Fongicide 9 et 10 », qui ont comme cible le mildiou (Annexe 15.3), représentent 26%
de la valeur de I’'TRSA globale et 12% de celle de I’IRTE globale. De méme, les insecticides 1 et 3, qui
ont comme cible la cicadelle (Annexe 15.3), contribuent a 22% de I’IRSA global et a 33% de I’IRTE
global (Figure 72). Ainsi, au niveau de cet ITK, nous constatons que la part de risque de toxicité des
fongicides, comme dans le cas analysé précédemment, constitue plus de 65% de la valeur de I'IRSA
global et 48% de celle de I’IRTE de la parcelle (Figure 72). Par contre, les insecticides utilisés dans cet
ITK représentent seulement 29% de la valeur de I'IRSA global comme part de risque de toxicité au
niveau santé applicateur. De plus, ils ont la méme part de risque de toxicité que les fongicides au
niveau environnemental, soit environ 50% de I’IRTE de la parcelle (Figure 72).

La comparaison des pratiques phytosanitaires de I’AGR 1 avec celles de ’AGR 3 (Figures 72 et 73),
au niveau des ITK, souligne que les deux agriculteurs n’utilisent pas le méme nombre de produits et
qu’ils ont un IFT trés différent (respectivement AGR 1 et AGR 3 : 20,2 et 8,9), bien qu’il s’agisse du
méme cépage (Merlot) et de la méme année agricole (2009). Cependant, le risque sur la santé de
I’applicateur est inférieur d’environ 60% chez 1’agriculteur 3 (IRSA=10 472) par rapport & celui de
I’agriculteur 1 (IRSA = 26 162) (Figure 73). De plus, la valeur de I’IRTE de I’agriculteur 3 est
inférieure d’environ 58% (IRTE = 2 244) a celle de I’agriculteur 1 (IRTE = 5 272) (Figure 73). Ces
premicres constatations montrent que I’AGR 3 utilise a la fois moins de produits en terme de nombre,
mais aussi qu’il traite sa parcelle avec des produits moins toxiques, au niveau de la santé humaine et
de I’environnement, par rapport aux pratiques phytosanitaires de I’AGR 1. La figure 73 révéle que les
fongicides 1, 3 et 4 contribuent a plus de 60% a la valeur globale de I'IRSA (10 472) et a presque
45% de I'TFT total de la parcelle. L’analyse des produits individuels (Figure 73) met en évidence que
I’absence de corrélation entre les 3 indicateurs est toujours visible pour la majorité des produits
utilisés, comme par exemple le « Fongicide 3 » représentant 36% de I’IRSA global et 11% de I’'IFT
global.

Les fongicides 1, 3 et 4 et ’insecticide 1 (Annexe 15.4) présentent des contributions treés différentes
entre le risque sur la santé de 1’applicateur et le risque environnemental, soulignant comme dans le cas
de I’agriculteur 1, une opposition entre le risque santé et le risque environnemental pour certains
produits. Si I’agriculteur 3 était obligé de suivre et d’appliquer 1’objectif du plan « Ecophyto 2018 »
(réduire jusqu’a 50% I’usage des pesticides), il prendrait probablement la décision de supprimer les
produits qui ont un poids important au niveau de I’'IFT global de la parcelle, comme par exemple les
deux fongicides 2 et 4 (Annexe 15.4), qui contribuent respectivement a 12% et a 22% dans I’IFT
global (Figure 73). Par conséquent, pour diminuer I’IFT, ’AGR 3 va essayer d’éliminer les produits
qu’il utilise de fagon intensive, ce qui 1’oblige a trouver une alternative sans tenir compte des risques
de toxicité des produits utilisés.

Pour ce qui concerne I’analyse des pratiques phytosanitaires selon les cibles, la figure 73 nous montre
que les deux produits « Fongicide 1 et 3 », qui ont comme cible le mildiou (Annexe 15.4), représentent
50% de la valeur de I’'IRSA globale et 30% de celle de I'IRTE globale. Nous constatons aussi que le
mildiou, I’oidium et la cicadelle représentent les cibles les plus consommatrices de produits toxiques
sur la santé humaine et sur I’environnement. Ces cibles sont considérées comme étant parmi les
principaux ennemis pour la vigne et, de facon plus remarquable en 2009, pour les parcelles étudiées de
I’agriculteur 1 et 3. De fagon générale, au niveau de cet ITK, nous constatons que la part de risque de
toxicité des fongicides constitue 86% de la valeur de I’IRSA globale et 80% de I'IRTE de la parcelle
(Figure 73).
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Figure 73. Contribution des produits a la valeur globale de I’'IRSA, de I’IRTE et de I’'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de Merlot (AGR 3, année agricole 2009)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

La comparaison entre les deux agriculteurs, pour le méme cépage (Merlot) et pour la méme année
agricole (2009), indique que I’AGR 3 suit une stratégie de choix de produit et un plan de gestion des
pratiques phytosanitaires sur sa parcelle. En I’interpellant suite a des séances de restitution des
résultats de diagnostic des pratiques phytosanitaires, 1’agriculteur 3 affirme qu’il essaye souvent
d’éviter I'utilisation des produits toxiques en disant : « j’évite la plupart du temps 1’usage des produits
T et T+ sauf en cas d’urgence, de menace ou de risque irrépressible ou on ne peut pas controler la
cible a traiter ».

De la méme fagon, nous avons étudié la part de I’'IRSA aigu et chronique, ainsi que la part du risque
de toxicité dans les différents compartiments de I’environnement, afin d’identifier le degré de toxicité
pour chaque produit utilisé sur les deux parcelles étudiées.

Pour conclure, I’AGR 3, selon son ITK (Figure 73) est le plus respectueux de la santé humaine et de
I’environnement, au niveau de ses pratiques phytosanitaires, et notamment dans le choix de ses
produits. De ce fait, cet agriculteur peut étre considéré comme un agriculteur type qui met en exergue
des stratégies de gestion des pratiques phytosanitaires a travers ses choix de produits moins toxiques,
ainsi que par sa fagon d’intervenir pour lutter contre les maladies, en tenant compte de I’impact des
produits phytosanitaires sur la santé humaine (de I’applicateur) et sur I’environnement.

Dans la méme démarche d’évaluation de 1’usage des pesticides, nous avons effectué une analyse
globale des pratiques phytosanitaires et de quelques ITK en grandes cultures (blé dur d’hiver, mais
semences, tournesol semences, colza) et en maraichage (melon, pomme de terre, salades sous serre)
(détails des résultats en annexe 16). Cette analyse montre qu’il existe une corrélation globale entre les
indicateurs de pression et de risque, alors qu’a 1’échelle des ITK (par produit) cette corrélation est
quasi-absente dans la plupart des cas. En outre, cette analyse montre une variabilité du risque et de la
pression phytosanitaire non seulement entre les agriculteurs, mais aussi entre les cultures (Annexe 16).
Cette variabilité s’explique principalement par 1’exigence des cultures en terme de traitements
phytosanitaires et en fonction des cibles a traiter (adventices, maladies fongiques, insectes, etc.).
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7.3. Synthese de I’analyse des pratiques phytosanitaires des différentes cultures étudiées

Pour finaliser I’analyse des pratiques phytosanitaires, nous présentons, dans cette partie, 1’échelle de
variation des pratiques phytosanitaires des cultures étudiées sur le bassin versant de 1’étang de 1I’Or a
I’aide des indicateurs environnementaux et économiques. Nous synthétisons, dans cette partie, les trois
niveaux d’évaluation d’impacts liés aux produits phytosanitaires utilisés par les agriculteurs enquétés
sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or. Cette analyse récapitule, pour chaque culture :

» les risques globaux liés a 1’usage des pesticides au niveau des parcelles ;

» les impacts détaillés liés aux pesticides sur la santé de 1’applicateur (chronique et aigué) et sur
les milieux naturels (eau, air et sol) a I’aide des sous indicateurs ;

» la part de pression phytosanitaire et du risque de toxicité pour chaque catégorie de pesticides
appliqués par les agriculteurs au niveau des parcelles.

Au-dela de I’analyse des aspects environnementaux, nous présentons aussi, dans cette partie
récapitulative, 1’évaluation des éléments économiques des pratiques phytosanitaires au niveau des
systémes de production (coit de production, coit des produits phytosanitaires, colt d’externalité : colt
phyto par unité d’IFT, colit phyto par unité d’IRSA et d’IRTE, part du cofit des pesticides dans le colit
global de production).

7.3.1. Analyse globale des pratiques phytosanitaires des cultures étudiées

Le tableau 24 et la figure 74 illustrent 1’échelle de variation des valeurs moyennes des indicateurs de
risque de toxicité et de I’indicateur de pression phytosanitaire, ainsi que le nombre de passages par
année culturale ou de traitements moyen par saison agricole pour chaque culture étudiée au niveau du
bassin versant de I’étang de I’Or. La culture des pommes est la plus consommatrice en pesticides avec
un IFT moyen de 31,8 (Tableau 24, Figure 74) et un nombre de passages moyen par an de 35 (Tableau
24). La culture de la vigne consomme la moitié de ce que les vergers de pommiers exigent en terme de
traitements. En effet, 'IFT moyen par ha des ITK de vigne étudié¢s présente une valeur de 14,0 et 18
passages en moyenne par an (Tableau 24). De méme, les risques de toxicité sur la santé applicateur et
sur I’environnement liés a 'usage des pesticides au niveau des parcelles de vigne étudiées représentent
presque la moitié des risques de toxicité au niveau des vergers de pommes avec un IRSA moyen par
ha de vigne d’environ 15 400 et un IRTE moyen par ha de 3 767 (Tableau 24, Figure 74).

Faute de représentativité de la diversité des pratiques phytosanitaires pour I’échantillon du maraichage
et de colza en grandes cultures sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or, les résultats présentés dans le
tableau 24 et la figure 74 ne peuvent pas étre généralisés. En revanche, ces résultats permettent d’avoir
une idée sur la variation des pratiques phytosanitaires entre les cultures. Les cultures maraichéres
(melon, salades sous serre, pomme de terre) sont placées en deuxiéme position apres les cultures
arboricoles et viticoles en termes de pression phytosanitaire, de risque de toxicité lié aux pesticides et
du nombre de passages moyen par an. En revanche, les grandes cultures (oléagineuses et céréalieres)
viennent en troisiéme position avec une moyenne qui ne dépasse pas les 5 traitements par ha et par
année agricole (Tableau 24). En effet, les grandes cultures sont les moins consommatrices en
pesticides et en traitements phytosanitaires par rapport aux autres cultures étudiées sur le bassin
versant de I’étang de 1’Or. Le blé dur d’hiver, destiné a la production des semences, possede les
valeurs moyennes d’IFT/ha et d’IRTE/ha les plus faibles par rapport a celles des autres cultures
étudiées, elles sont respectivement de 2,6 et de 662 (Tableau 24, Figure 74).
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Tableau 24. Tableau récapitulatif des indicateurs agri-environnementaux des pratiques phytosanitaires
déterminés pour les cultures étudiées sur le bassin de 1’étang de 1’Or
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Types de Cultures IFT IRSA IRTE L\'S‘S’;"zsrew‘fg
cultures Moy./ha | Moy./ha | Moy./ha passag y
par an
Arboriculture Pommier 31,8 28 020 5 556 35
Viticulture | Y'gne-raisins de 14,0 15355 | 3767 18
cuve
Melon* 12,2 9 298 2 007 15
Maraichages | Salades sous serre* 10,7 7940 2 225 12
Pomme de terre* 8,6 9 027 2735 8
Tournesol 3,7 4589 849 5
semences
Colza* 3,3 840 490 4
Grandes -
cultures Mais semences 3,2 4225 885 5
Blé dur d’hiver 2,7 3186 763 4
Blé dur d’hiver 26 2962 662 4
semences

*Les valeurs des indicateurs sont calculées pour une seule exploitation agricole enquétée
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Figure 74. Echelle de variation des indicateurs de pression (IFT) et de risque de toxicité sur
I’environnement (IRTE) et sur la santé applicateur (IRSA) li¢ aux pratiques phytosanitaires des
cultures étudiées sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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En nous basant sur cette échelle de variation du risque de toxicité et de pression phytosanitaire, nous
pouvons déduire que les cultures les plus impactantes a I’hectare sont 1’arboriculture (pomme) et la
viticulture. Certes, ce raisonnement est fiable tant que nous étudions le risque de toxicité des pratiques
phytosanitaires pondéré par hectare au niveau parcellaire et de 1’exploitation. Cependant, I’analyse des
pratiques phytosanitaires a 1’échelle régionale, et en tenant compte de la superficie de chaque culture
sur le bassin versant, peut aboutir & une inversion de situation entre les grandes cultures et les
productions pérennes en terme de risque de toxicité. En effet, si la superficie des grandes cultures est
plus importante que celle des productions pérennes au niveau d’un bassin versant, le risque de toxicité
cumulé des parcelles de grandes cultures devient supérieur a celui des cultures arboricoles. Dans notre
cas, a I’échelle du bassin versant de 1’étang de 1’Or, la superficie des vignes et des vergers (33% de la
SAU totale du bassin) est supérieure a celle des grandes cultures (25% de la SAU totale du bassin). De
ce fait, le risque de toxicité et la pression ne varient pas seulement en fonction des cultures et des
pratiques phytosanitaires des agriculteurs, mais cette variation dépend aussi de la superficie occupée
par les cultures a I’échelle du bassin versant.

Les valeurs des indicateurs calculés pour les 4 cultures (Tableau 24, Figure 74) : colza, pomme de
terre, melon et salades sous serre représentent les résultats d’une seule parcelle enquétée par culture.
La faible superficie de ces cultures au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or, en particulier pour
le colza (84 ha ; RGA 2010) et la pomme de terre (52 ha SAU pommes de terre et tubercules ; RGA
2010) permet de considérer que les exploitations agricoles enquétées, concernées par ces 4 cultures, ne
sont pas assez représentatives. En conséquence, les résultats globaux présentés dans ce paragraphe
doivent étre confirmés avec un échantillonnage plus grand.

7.3.2. Analyse détaillée des impacts des pratiques phytosanitaires sur les
compartiments de I’environnement et sur la santé de ’applicateur

Pour poursuivre 1’analyse synthétique détaillée des pratiques phytosanitaires au niveau des parcelles
enguétées, nous avons désagrégé les deux indicateurs de risque de toxicité sur la santé applicateur
(IRSA) et sur I’environnement (IRTE) en sous indicateurs. En effet, la figure 75 montre la part
moyenne de la toxicité chronigque et de la toxicité aigué, exprimée en pourcentage, dans la valeur
globale du risque de toxicité sur la santé applicateur. La figure 74 nous montre la part moyenne de
toxicité terrestre (risque de toxicité sur les organismes vivants dans le sol et pour les abeilles), aérienne
(risque de toxicité sur les oiseaux) et aquatique (risque de toxicité sur les organismes vivants dans les
milieux aquatiques) dans la valeur globale du risque de toxicité sur 1’environnement exprimée en
pourcentage. Cette analyse détaillée est établie a I’aide des sous indicateurs de risque de toxicité sur la
santé applicateur (IRSA Ch, IRSA A) et sur les différents compartiments de 1’environnement (IRTE T,
IRTE O, IRTE A). L’objectif majeur de 1’élaboration de ces sous indicateurs est la création d’éléments
plus détaillés d’analyse des pratiques phytosanitaires qui fournissent des informations essentielles sur
les impacts des pesticides sur la santé publique et les milieux naturels. Cet objectif permet d’établir
des outils d’aide a la décision pour la gestion intégrée des risques de toxicité liés aux pesticides (Le
Grusse et al. 2014).

D’aprés la figure 75, nous remarquons que la part du risque de toxicité aigué domine pour toutes les
cultures étudiées a 1’exception du tournesol semences. En effet, nous constatons que la part du risque
de toxicité chronique des pesticides utilisés sur les parcelles de tournesol enquétées domine
légérement avec une part moyenne de 52% par rapport a la valeur globale de I'TRSA (Figure 75). La
part de toxicité aigué la plus élevée est observée pour la culture des melons (76% de I’IRSA global),
ce qui indique que la majorité des pesticides utilisés sur la parcelle étudiée ont une part de toxicité
aigué supérieure a 70%.
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Figure 75. Part de toxicité aigué et chronique des pratiques phytosanitaires pour les cultures étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

En ce qui concerne la part du risque de toxicité sur les différents compartiments de 1’environnement
(sol, air et eau), la figure 76 nous montre que celle du risque de toxicité aquatique domine pour toutes
les cultures étudiées. Cette dominance explique les impacts directs de la pollution diffuse liée aux
pesticides sur les milieux aquatiques (les cours d’eau, les étangs, les lagunes, les nappes phréatiques et
sous terraines, etc.), mais les effets néfastes des produits phytosanitaires sur les abeilles (Chiron et al.
2009) et les organismes du sol indiquent aussi les impacts de la pollution diffuse sur le milieu terrestre.
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Figure 76. Part de toxicité des pratiques phytosanitaires dans chaque compartiment de
I’environnement pour les cultures étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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En outre, la part la plus élevée de 'IRTE T est observée pour les cultures oléagineuses : tournesol et
colza, avec une part de toxicité terrestre respectivement de 32% et 34% de I’'IRTE global (Figure 76).
Par ailleurs, nous constatons que la part moyenne du risque de toxicité sur le milieu aérien (IRTE
Oiseaux) est trés faible pour la plupart des cultures. Celle du risque de toxicité aquatique la plus élevée
est relevée pour la culture de blé dur d’hiver qui atteint 97% de I’IRTE global (Figure 76).

Pour conclure, au niveau du risque de toxicité sur la santé applicateur, la majorité des produits
phytosanitaires utilisés au niveau des parcelles enquétées ont une part de toxicité aigué supérieure a
50%, a I’exception des produits utilisés sur les parcelles de tournesol (Figure 75). Au niveau du risque
de toxicité sur I’environnement, la plupart des pesticides appliqués sur les cultures étudiées, sauf pour
la pomme de terre, ont une part du risque de toxicité aquatique supérieure a 60%, pouvant atteindre les
100% pour certains produits (Figure 76). L’analyse selon la part de toxicité des produits appliqués
pour chaque culture permet d’envisager des outils d’aide a la décision pour une gestion intégrée des
pesticides et de prévoir des stratégies de choix des produits en tenant compte de la vulnérabilité des
milieux naturels au niveau du bassin versant. Cette analyse en fonction des sous indicateurs de santé et
d‘environnement peut aussi permettre d’identifier ’origine des problémes de santé (chronique ou
aigué) liés aux pratiques phytosanitaires, détectés auprées des utilisateurs des pesticides et de leur
voisinage, ainsi que la question de la pollution diffuse liée aux produits phytosanitaires sur les milieux
naturels, en particulier les ressources en eaux.

7.3.3. Analyse des pratiques phytosanitaires en fonction des catégories de pesticides
dans la pression phytosanitaire et dans le risque de toxicité

Pour enchainer avec le troisieme point d’analyse des pratiques phytosanitaires en fonction des
catégories de pesticides et selon les cultures étudiées, les figures 77, 78 et 79 nous présentent, en
moyenne par ha, la part de chaque catégorie dans la pression phytosanitaire et le risque de toxicité sur
la santé applicateur et sur I’environnement. Au niveau de 1’analyse de la part de chaque catégorie de
pesticides dans la pression phytosanitaire, nous constatons que celle d’IFT herbicides la plus élevée est
relevée pour la culture de tournesol avec une valeur de presque 85% de I'IFT global/ha de cette
culture. Par contre, la part d’TFT herbicides la plus faible est celle de 1’arboriculture (pommes et vigne)
avec une part qui ne dépasse pas en moyenne les 4% de I'IFT global/ha (Figure 77). Les fongicides
présentent une part de fréquence de traitement supérieure a 50% de I’IFT global pour toutes les
cultures étudiées, a 1’exception des cultures de tournesol, de colza et de mais semences, dont la part
des fongicides dans I’IFT/ha est respectivement de 0% (absence de traitement fongique pour les
parcelles de tournesol enquétées), 30% et 6% (Figure 77). La part de la pression phytosanitaire des
fongicides atteint un pourcentage de 75% de I’IFT global pour la vigne et le melon (Figure 77), ce qui
indique la fragilité de ces deux cultures face aux maladies fongiques et au développement des
champignons. Pour ce qui concerne la part de la fréquence de traitement des insecticides dans I’IFT
global, nous remarquons que les pommes, les vignes, le colza et les salades sous serre sont les cultures
les plus exigeantes en terme de lutte contre les insectes. En effet, la part d’IFT insecticides moyen /ha
de ces quatre cultures se situe entre 22% et 31% de I’IFT global (Figure 77).
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Figure 77. Part de la pression phytosanitaire (IFT) de chaque catégorie de pesticides utilisés dans les
pratiques phytosanitaires des cultures étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

La figure 78 nous montre que les fongicides appliqués sur les parcelles enquétées posseédent une part
de risque de toxicité sur la santé applicateur supérieure a 65% de I’'IRSA global pour la plupart des
cultures étudiées, a 1’exception des cultures de pommes de terre, de tournesol, de colza et de malis
semences. Nous constatons que les fongicides utilisés sur la parcelle de melon ont la part de toxicité
sur la santé applicateur la plus élevée par rapport aux autres cultures, elle représente presque 90% de
I’IRSA global (Figure 78). Les fongicides appliqués sur les parcelles de vigne, de pommes et de blé
dur d’hiver, ont une part de risque de toxicité sur la santé applicateur supérieure a 70% de I’IRSA
global. Ces constatations permettent de déduire que les maladies fongiques sont les premiers ennemis
des cultures arboricoles et viticoles, des cultures maraichéres (melons et salades sous serre) et du blé
dur d’hiver, ce qui nécessite le recours aux fongicides pour lutter contre le développement des
champignons. En effet, leur utilisation excessive favorise 1’augmentation du risque de toxicité sur la
santé applicateur. Par ailleurs, la part des herbicides dans I’IRSA global est élevée pour les grandes
cultures, en particulier sur les parcelles de tournesol, de mais semences et de pommes de terre, dont
les parts de risque de toxicité sur la santé applicateur sont respectivement de 61%, 58% et 45% de
I’IRSA global (Figure 78). Cela indique que le désherbage chimique pour ces cultures est
fréquemment appliqué pour 1’obtention d’une production satisfaisante en termes quantitatif et
qualitatif. Au niveau des parcelles de pommes et de vigne enquétées, la part du risque de toxicité sur la
santé applicateur des herbicides ne dépasse pas les 3% de I’IRSA global (Figure 78). En effet, les
cultures arboricoles n’exigent pas souvent une intervention de désherbage chimique. Pour ce qui
concerne la part de toxicité des insecticides dans la valeur globale de I’IRSA, la figure 76 nous montre
que les cultures de tournesol, de colza et de mais semences ont une part d’environ 40%. De ce fait, les
insecticides appliqués sur ces cultures sont caractérisés par un risque de toxicité élevé sur la santé
applicateur.
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Figure 78. Part de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) de chaque catégorie de pesticides utilisés

dans les pratiques phytosanitaires des cultures étudiées

(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Par ailleurs, la part du risque de toxicité sur I’environnement des insecticides est supérieure a 35% de
I’IRTE global pour la plupart des cultures, sauf pour la culture de melon et blé dur d’hiver (Figure 79).
Pour le melon, la part de toxicité sur I’environnement des insecticides est de 1% de I’'IRTE global,
alors que, pour les parcelles de blé dur d’hiver enquétées, elle est nulle. Ces résultats peuvent étre dus
a I’absence d’attaques d’insectes sur ces exploitations agricoles. Nous remarquons, d’apres la figure
79, que la part de I'IRTE des fongicides est supérieure a 55% de I’IRTE global pour les cultures de

pomme, de vigne, de melon, de salade sous serre et de blé dur d’hiver.
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Figure 79. Part de toxicité sur I’environnement (IRTE) de chaque catégorie de pesticides utilisés dans
les pratiques phytosanitaires des cultures étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

173



Chapitre 7

L’usage excessif des fongicides sur ces cultures augmente la part du risque de toxicité sur
I’environnement de cette catégorie de pesticides. La part de toxicité la plus élevée est observée pour la
culture du melon avec une part de 81% de I'IRTE global (Figure 79). Bien que la part de la pression
phytosanitaire des herbicides au niveau des parcelles de grandes cultures soit élevée et varie de 39% a
84% de I’'IFT global (Figure 77), la part du risque de toxicité des herbicides sur I’environnement varie
de 10% a 46% de I'IRTE global (Figure 79). Par conséquent, nous pouvons en déduire qu’il y a
absence de corrélation entre pression phytosanitaire et risque de toxicité sur I’environnement.

Pour conclure, cette partie de 1’analyse des pratiques phytosanitaires, en fonction de la part de chaque
catégorie de pesticides (herbicides, fongicides, insecticides) dans la pression phytosanitaire et dans le
risque de toxicité sur la santé applicateur et sur I’environnement, souligne I’intérét de la gestion
intégrée des pesticides en fonction de leur catégorie. En effet, cette analyse nous permet d’élaborer des
outils d’aide a la décision pour améliorer les pratiques phytosanitaires. Ces outils ont comme objectif
la gestion de la pression phytosanitaire, ainsi que le risque de toxicité, selon I’exigence des cultures en
fonction des catégories de pesticides et de leur proximité avec les milieux naturels, notamment les
ressources en eau.

7.3.4. Analyse récapitulative des éléments économiques des pratiques phytosanitaires
des cultures étudiées

L’analyse de la partie économique des pratiques phytosanitaires nous montre que les parcelles les plus
consommatrices en pesticides sont les vergers de pommiers, avec une valeur du co(t des produits
phytosanitaires moyen/ha d’environ 1 180 € (Tableau 25). Le coilt des produits phytosanitaires
moyen/ha des parcelles viticoles enquétées représente presque la moitié du colt des pesticides de la
culture des pommes (569 €). Pour cette derniére, le colt des pesticides utilisés représente 7% du cot
de production/ha (Tableau 25). D’aprés le tableau 25, le coQt des produits phytosanitaires moyen/ha le
plus faible est observé pour la culture du blé dur d’hiver avec une valeur de 126 €, ce qui représente
14% du co(t de production/ha. La part des produits phytosanitaires dans le co(t de production total/ha
des cultures étudiées varie de 2% pour la culture des salades sous serre jusqu’a 33% pour le colza
(Tableau 25). Nous remarquons aussi que la part du codt des pesticides pour les cultures maraicheéres,
le pommier et le mais semences constitue la part la plus faible par rapport aux autres cultures, elle ne
dépasse pas les 9% du colt de production/ha (Tableau 25). En revanche, les grandes cultures (a
I’exception du mais semences) et la viticulture (cépages rouges) sont caractérisées par une part du coit
des produits phytosanitaires élevée qui varie de 14% pour le blé dur d’hiver jusqu’a environ 33% du
co(t de production/ha pour le tournesol et le colza (Tableau 25).

Au niveau du colt global de production, nous constatons, d’aprés le tableau 25, que la culture des
pommiers représente le colt de production le plus élevé de la culture arboricole, avec une valeur
moyenne/ha de 16 734 €. Pour les grandes cultures, le colit de production le plus élevé est observé
pour la culture de mais semences, avec une valeur moyenne/ha de 1 840 €. A 1’opposé, pour la culture
maraicheére, les salades sous serre sont caractérisées par le colt de production par hectare le plus élevé,
a savoir 35 864 € (Tableau 25).

Ces valeurs élevées du codt de production pour ces trois cultures (pomme, mais semences et salade
sous serre) révelent leurs besoins excessifs en éléments de production tels que la main d’ceuvre, les
traitements phytosanitaires (cout des pesticides), la fertilisation, 1’eau d’irrigation, le carburant, etc.
L’analyse du co(t des pratiques phytosanitaires et du codt total de production permet de déterminer la
variabilité économique des systémes de production des cultures étudiées et la part des pesticides dans
le cot de production.
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Tableau 25. Tableau récapitulatif des indicateurs économiques par ha des cultures étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013 et fiches technico-économiques de la
région Languedoc Roussillon pour un rendement moyen max, annexes 11, 12 et 13)

Coiit de production R o Part des phytosanitaires
Cultures mo En €/ha %?JUtegiZﬁ:euSgCglfz dans le coOt de
y y production/ha (%)
Pommier 16 734 1176 7%
Vigne tous cépages - 569 -
Vigne: Cépages 3438 595 17%
rouges
Vigne bio: Cépages 3545 250 79,
rouges
Blé dur d hlve_r 891 126 14%
semences & grains
Malis semences 1840 163 9%
Tournesol 1173 378 32%
Colza* 1275 417 33%
Melon* 10 997 513 5%
Pomme de terre* 10 809 696 6%
Salades (|alti,le sous 35 864 731 204,
serre)

*Les valeurs des indicateurs sont calculées pour une seule exploitation agricole enquétée

L’analyse du colt phytosanitaire moyen/ha par unité d’IFT montre une variabilit¢ dont la valeur la
plus élevée est observée pour la culture du colza (Figure 80), avec 109 €/ha pour une unité d’IFT. Par
conséquent, nous pouvons en déduire que la fréquence élevée de traitement phytosanitaire du colza est
colteuse par rapport aux autres cultures. Ce résultat correspond a la seule exploitation de colza
enquétée dans ce travail et reste a confirmer en augmentant 1’échantillon des parcelles de cette culture.
Les cépages rouges des parcelles de vigne biologique enquétées représentent un colt de produits
phytosanitaires par unité d’IFT/ha le plus faible, avec une valeur de 29 € (Figure 80). Ce codt faible
par unité d’IFT est di a la fréquence de traitement (IFT moyen/ha = 8,9) et au colit des pesticides
réduit (250 €/ha).
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Figure 80. Cott d’une unité d’IFT/ha pour chaque culture
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013 et fiches technico-économiques de la
région Languedoc Roussillon, annexes 11, 12 et 13)

La figure 81 présente les colits d’externalité en fonction de I’IRSA et de ’IRTE qui correspondent au
rapport entre le colt des pesticides/ha et les indicateurs du risque de toxicité par ha (par 1 000 unités).
Le colit phytosanitaire moyen de 1 000 unités d’IRSA/ha des cultures étudiées varie de 32 € pour la
viticulture biologique (pour les cépages rouges) jusqu’a 92 € pour la salade sous serre, a 1’exception
du colza qui atteint un coit phyto des 1 000 unités d’IRSA/ha de presque 450 € (Figure 81). En outre,
le colit phytosanitaire moyen de 1 000 unités de ’IRTE/ha varie de 79 € pour la viticulture biologique
(pour les cépages rouges) jusqu’a 561 € pour la culture du tournesol, a I’exception du colza qui atteint
un colt phyto de 1 000 unités d’IRTE/ha de 850 € (Figure 81). Cette variation du colit d’externalité est
liée aux caracteéristiques des pratiques phytosanitaires de chaque culture.
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Figure 81. Cout d’externalité en fonction de 1 000 unités de I’IRSA (A) et de I'IRTE (B) par ha pour
chaque culture (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013 et fiches technico-
économiques de la région Languedoc Roussillon, annexes 11, 12 et 13)

Au final, cette partie récapitulative de 1’analyse des pratiques phytosanitaires met en évidence une
variabilité de la fréquence de traitement et du risque de toxicité sur la santé applicateur (chronique et
aigué) et sur I’environnement (eau, air et sol) entre les cultures étudiées (arboriculture, grandes
cultures, maraichages). En conséquence, cette variabilité des pratiques phytosanitaires explique bien
I’écart au niveau du cott des traitements phytosanitaires et leur part dans le cott total de production.

Conclusion du chapitre 7

L’intérét de ce chapitre consiste a montrer 1’utilité des indicateurs de risque (IRSA, IRTE,...) et de
pression (IFT), comme outil daide a la décision pour I'évaluation et la gestion des pratiques
phytosanitaires au niveau des exploitations agricoles. Cette étude d'évaluation des pratiques
phytosanitaires de certains ITK de traitement au niveau des exploitations enquétées a 1’aide des
indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE,...) permet de construire et de mettre en place
des dispositifs pour réduire le risque de toxicité associé a l'usage des pesticides. Nous avons décidé
alors de choisir comme alternative, a partir de cette étude, d’agir sur la stratégie du choix des
pesticides par les agriculteurs (Talpaz and Borosh 1974 ; Hanemann et al. 1984).

En effet, la méthode d’analyse des pratiques phytosanitaires que nous avons adoptée dans ce travail
permet de définir de nouveaux leviers de gestion dans le choix des produits phytosanitaires en fonction
des impacts sur la santé humaine (applicateur) et sur la biodiversité. Elle permet également de
quantifier les corrélations entre le risque de toxicité sur 1’environnement et sur la santé humaine
(applicateur), ainsi qu’entre les risques et la pression phytosanitaires, afin de trouver des compromis
en termes de stratégies de protection des cultures.

Par ailleurs, 1’analyse de variabilité entre les valeurs d’IFT et celles des indicateurs de risque de
toxicité (IRSA et IRTE) a permis de montrer également des cas de corrélation et d’absence de
corrélation entre ces indicateurs montrant 1’utilité d’établir des indicateurs de risque de toxicité pour
une meilleure gestion des pratiques phytosanitaires. L’intérét de I’analyse de la variabilité des
indicateurs a différentes échelles nous a permis de montrer qu’au niveau :
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» Territorial, bien qu’il existe une corrélation globale entre les 3 indicateurs, ceux du risque de
toxicité déterminés a ce niveau sont considérés comme un outil d’aide a la décision pour les
gestionnaires du territoire, afin de localiser les zones les plus impactées sur les plans
environnemental et en terme de santé humaine selon le systéme de production et I’occupation
du sol.

» Exploitation, il existe aussi une corrélation globale entre les indicateurs qui refletent la
stratégie des pratiques phytosanitaires de 1’agriculteur, ainsi que la variabilité interannuelle et
entre les exploitations.

» Parcellaire, a I’échelle des ITKs (produits), les corrélations et les antinomies entre les
indicateurs s’interprétent par produit. L utilité de cette analyse de variabilité des indicateurs
par produit est de connaitre les caractéristiques du systeme de production, en terme de
contribution de chaque catégorie de pesticides et de chaque cible dans la pression
phytosanitaire et le risque de toxicité sur la santé applicateur et I’environnement.

Au regard de la gestion, ces analyses comparées doivent permettre de construire des raisonnements
localisés en terme de stratégie de choix des produits, de leur alternance et des recommandations sur
des délais de retour dans les pratiques phytosanitaires. Face a ’exigence croissante des différents
acteurs et leur besoin exprimé d’outils d’aide a la décision pour améliorer la gestion de la pollution
diffuse et réduire les risques de toxicité liés aux pesticides, nous découvrons, dans le chapitre suivant,
les résultats d’intégration des indicateurs agri-environnementaux (de risque et de pression) dans un
modele technico-économique d’optimisation des systémes de production et d’usage des pesticides.
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CHAPITRE 8. DE L’EVALUATION A L’AIDE A LA DECISION: QUELLE
STRATEGIE DE GESTION DES PRATIQUES PHYTOSANITAIRES ET DE
CONTROLE DE LA POLLUTION DIFFUSE - RESULTATS DU MODELE
TECHNICO-ECONOMIQUE OPTIPHY

Le chapitre précédent permet de déduire que I’une des solutions est d’agir sur le choix des produits
phytosanitaires appliqués, en fonction de leur toxicité sur la santé humaine et sur I’environnement,
comme alternative pour aboutir 2 une meilleure gestion de la pollution diffuse liée a 1’usage des
pesticides. Certes, la plupart des acteurs veulent aboutir & des compromis pour améliorer la gestion de
la pollution diffuse, face au comportement rationnel des agriculteurs qui cherchent toujours a
améliorer leur situation économique et a augmenter leur profit, d’ou I’intérét de mettre en place une
stratégie de gestion des pratiques phytosanitaires a travers la construction d’un modéle technico-
économique OptiPhy.

Ce modeéle se base sur I’introduction des indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et sous
indicateurs) et économiques pour 1’optimisation des systémes de production et de 1’usage des
pesticides. L’objectif de ce chapitre est d’analyser les résultats de ce modele d’optimisation qui
consiste a réduire les risques liés aux pratiques phytosanitaires et a maintenir une situation
économique satisfaisante pour ’agriculteur. Nous commengons, dans un premier temps, par une
analyse des résultats des scénarios d’optimisation en fonction des cibles par culture. Ainsi, nous ne
nous intéressons qu’aux cibles qui contribuent a plus de 50% a la pression phytosanitaire et au risque
de toxicité sur la santé humaine et sur I’environnement. Ce choix est justifié par des difficultés
logistiques pour gérer le nombre important des cibles traitées d’une parcelle a une autre. De fagon
globale, ces scénarios permettent de proposer a I’agriculteur des combinaisons de produits
phytosanitaires en fonction des critéres environnementaux (pesticides moins toxiques), économiques
et d’efficacité. Dans une deuxiéme étape, une analyse des résultats des scénarios d’optimisation est
réalisée au niveau global de I’ITK en introduisant les produits proposeés par le modéle en substitution
aux autres produits utilisés par I’agriculteur dans la situation initiale.

Quels sont donc les résultats des scénarios d’optimisation proposés par le modele en fonction des
systémes de production ? Et quelles sont les conséquences des nouveaux leviers (nouveaux ITK de
traitement) sur la réduction des risques de toxicité liés aux pesticides et sur la situation économique
des exploitations ?

8.1. Analyse des résultats du modele technico-économique d’optimisation du systéme de
production : application sur quelques ITKs types au niveau du bassin versant de
I’étang de I’Or

Cette partie d’analyse des résultats du modéle a comme objectif global la gestion des risques liés a
I’'usage des pesticides en optimisant la marge directe. Pour aboutir a cet objectif, nous devons
minimiser le colt des produits phytosanitaires sous contrainte de réduction de ’IRSA et de I'IRTE en
fonction des cibles les plus consommatrices en pesticides par culture et, par la suite, au niveau global
de I'ITK. De ce fait, nous avons proceédé a I’identification des listes des produits phytosanitaires
utilisés par 1’agriculteur sur les cibles les plus gourmandes en pesticides. Aprés avoir introduit dans le
modeéle les listes des produits (identifiés par cible) utilisés par 1’agriculteur, ainsi que la base de
données des produits de substitution par cible et par culture, nous passons a I’exécution du modéle.
Apres avoir analysé les scénarios d’optimisation du cott des produits phytosanitaires en fonction des
cibles les plus consommatrices en pesticides identifiées par culture, nous analysons les résultats des
scénarios d’optimisation de la marge directe au niveau de I’ITK type global en tenant compte de toutes
les cibles traitées par I’agriculteur. Cette partie de I’analyse des résultats globaux du mode¢le technico-
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économique OptiPhy permet de montrer 1’utilité et I’intérét existant derriére la création et la mise en
place d’un outil d’aide a la décision pour la gestion des risques liés aux pesticides et 1’optimisation de
I’usage des produits phytosanitaires.

8.1.1. Cas du systéeme de production arboricole : ITK type de pomme

L’arboriculture est la culture la plus consommatrice en pesticides, avec un IFT, un nombre de passages
et un nombre de produits appliqués élevés par rapport aux grandes cultures et au maraichage. Dans le
cas de la culture du pommier, nous avons identifié 4 cibles (Figure 82) selon leur contribution & la
pression phytosanitaire et au risque de toxicité (santé et environnement) : la tavelure en premier lieu,
I’oidium en second, le carpocapse des pommes et des poires et la tordeuse rouge, en troisiéme et en
quatrieme position. Ces 4 cibles contribuent a 94% de I’'IRSA, a 87% de I’IRTE et a 81% de I'IFT
total de I'ITK (Tableau 26). La tavelure représente la part la plus importante de la pression et des
risques de toxicité au niveau de la parcelle : elle contribue a 87% de I’'IRSA total et a 52% de I'TFT et
de 'IRTE total de cet ITK (Tableau 26). Du point de vue économique, les 4 cibles contribuent a
hauteur de 67% du co(t total des produits phytosanitaires utilisés dans cet ITK. La tavelure a elle seule
contribue a 41% du co(t phyto total (Tableau 26).

Liste des produits de I'ITK Global initiale (1) | En (3] IFT = effic (%)
Code parcelle_|Variete/Clane _|Code Intrang Nom_produLibellé_sible IFT_ha|iRSA_ha IRSA IRSA IRTE T_ha|IRTE O_halIRTE an_ha|Cout (eura/ha) |efficacité it|efficacité totale
ELL 20 Cripps Pink___ |P19100 __ |oviIPRON Pu|Acariens rouges (P.] 1.25] 624 535 S 34| 3] 153 1 [ 80 113
ELL 20 Cripps Pink___|P0473 ELTON [Adjuvant pour boui] 0,33] 45| ER)| 12 e 9 3 42| 1 16] 30 30
ELL 20 Cripps Pink___|P0730 L1 700 [Adjuvant pour boui] _0,33] as| 13 12 60| E) 9 42 1 16 30 30
ELL 20 Cripps Pink___|P1567 TRANSIT _ [Adjuvant pour bouil 0,33 a5 N N . 1 16 30 30
ELL 20 Cripps Pink___ |PO272 CARPOVIRUY Carpocapse ges pon 2,00 7] 3. Liste des produits utilisés par 2 51 65 130
ELL 20 Cripps Pink ___|P1445 DELFIN_ [Carpocapse desporl 2,00 3} Pagriculteur sur le carpocapse 2 75 65 130
ELL 20 Cripps Pink___|P0815 ROUNDUP F| Désherbage enzong 2,50] 1233 2 62 30 225
ELL_20 Cripps Pink PODGT AMID THIN Modification du nivi 1,00 153 58| 135) 14 El 1] 5| 1 0 30| 90|
ELL 20 Cripps Pink P19560 MAXCEL dunivi  0,67] 186 108] i 17| 1] 0 17| 1 181 90| &0
ELL 20 Cripps Pink | P1053 RHODOFIX |Modificationdunivl 0,10 784 282 502 5 [ [ 3 1 2 a0 9
ELL_20 Cripps Pink . |P19208  |BELLIS Cidiurn ) ] e e e 1 ™ 1 | 70| 70|
ELL 20 Cripps Pink___|P0S35 FLINT Oidiurn w0 21 3 |iste des produits utilisés par 1 30 as| a5
ELL 20 Cripps Pink___|P0607 GREMAN __|Cidiurn 1,00 . e 1 13 7 75
ELL 20 Cripps Pink POB0S MICROTHIO idium 293 =128 P'agriculteur sur Foidium 4| s1] 35| 279
ELL 20 Cripps Pink___[poss2 mimroD _[oidium a0 13a3 4 59 a5 380
ELL_20 Cripps Pink__|P7458 |sUPREME _|Puceronsvertsdup| 100] 250 15| 235 25| [ qf 25| 1 32 90 0
ELL 20 Cripps Pink__[P13063 1eppEkl  [Puceronsverts dupl 1,00 40 15| 21 18 [} [ 18 1 27 90 30
ELL_30 Cripps Pink___[PU265 CARBAZING [Tavelure 100] 4916 1558]  79ss| 56 0 115 137 1 3 70 70
ELL 20 Cripps Pink PO320 CHORUS  [Tavelure 3,00  1220] 2zal sazl o sogl a al 500 3 84 95 T |
ELL 20 Cripps Pink PO26E CUPROCAFF] Taverlure 1,00 !551' 1. Liste des produi‘ts utilisés par 1 42 70| ?Dl
ELL 20 Cripps Pink___|P0416 DELAN WG_[Tavelure 4,00 . 4 90 a5 380
ELL 20 Cripps Pink___|P0640 IMPALA |Tavelure 1,00 ass| I'agriculteur sur la tavelure 1 14 80) &0)
ELL 20 Cripps Pink___|P1110 Iscore Tavelure 100 4% 1 15| 5 95
ELL 20 Cripps Pink __|P1133 |siGMa 83 |Tavelure 15,00 49685 al a1z 1 399 95 1425
ELL_20 Cripps Pink P37 PRECISION |Tordeuse de la pel 1,001 1053 4. Liste des prndui‘ts utilisés par 78 ED 30|
IELL 0 =Tcripps P R RARATE AVE|Toroeuse rouge 1,00 . 22 75
- o ey 'agriculteur surla tordeuse T 1 ! =

Figure 82. Identification des listes des produits utilisés par I’agriculteur sur les cibles les plus
consommatrices en pesticides pour un ITK type de pomme de la variété Cripps Pink a forte pression
phytosanitaire (Sources : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 4 2013 et capture d’écran sur
Microsoft Excel 2010)

Nous utilisons le modéle en deux phases pour obtenir les différents résultats des scénarios de
minimisation du co(t des produits phytosanitaires par cible et pour chaque culture (Figure 83) :

- dans un premier temps, sans tenir compte des contraintes de réduction de I’IRSA et de
I’IRTE (Scénario 0) mais en tenant compte de la contrainte du codt des pesticides ;

- dans une deuxieme phase, en prenant en compte les contraintes de réduction de ’IRSA et
de 'IRTE (Scénario de 1 a n). Cette phase permet d’obtenir deux types de scénarios de
réduction de I’'IRSA et de I'IRTE : les scénarios intermédiaires et le scénario optimum.

Les scénarios intermédiaires représentent les différentes possibilités de réduction de I’IRSA et de
I’IRTE avant d’atteindre la valeur maximale de diminution du risque de toxicité sur la santé
applicateur (IRSA) et sur I’environnement (IRTE). Le scénario optimum présente les valeurs
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maximales de réduction de I'IRSA et de ’'IRTE que le modéle peut atteindre tout en minimisant le
co(t des produits phytosanitaires. Apres avoir obtenu les résultats des scénarios de minimisation du
colt phyto sans contrainte et avec contrainte de réduction de 'IRSA et de I'IRTE par cible, nous
avons calculé la somme des différents parametres environnementaux et économiques des cibles
étudiées pour chaque scénario (Tableau 27). Nous obtenons des scénarios intermédiaires par ITK type
et par culture qui se caractérisent par la proposition de différentes combinaisons de produits de
substitution pour réduire le risque de toxicité lié aux pesticides. Nous pouvons obtenir un ou plusieurs
scénarios optimaux qui se traduisent par une stabilité des résultats du modele (Tableau 27). Cette
stabilité est caractérisée par une atteinte des valeurs maximales de minimisation du codt des produits
phytosanitaires et de réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (chronique et aigué) et sur
I’environnement (sol, air et eau). Nous obtenons ainsi 23 scénarios de minimisation du colt des
produits phytosanitaires appliqués pour le traitement de la tavelure, de I’oidium, du carpocapse et de la
tordeuse rouge (Tableau 27).

Nous distinguons trois types de scénarios (Tableau 27) :

- Scénario de minimisation du co(t phyto sans contrainte de réduction de ’IRSA et de
I’IRTE (scénario 0).

- Scénarios intermédiaires de minimisation du colt phyto avec contrainte de réduction de
I’IRSA et de 'IRTE (scénarios de 1 a 10).

- Scénarios optimaux de minimisation du co(t phyto avec contrainte de réduction de 'IRSA
et de I'IRTE (scénarios de 11 a 22), ou le modéle atteint les valeurs maximales de
réduction de I’IRSA et de I’'IRTE et de minimisation du coit phyto.

En conséquence, les scénarios optimaux assurent, pour les 4 cibles étudiées, une réduction de
I’IRSA/ha et de I’'IRTE/ha qui atteint respectivement 52% et 45% par rapport a la situation initiale
(Tableau 27). Cette réduction est accompagnée d’une diminution de 12% de la pression phytosanitaire
qui représente 5 IFT/ha et d’environ 50% du risque de toxicité chronique et aigué par rapport a la
situation initiale. D’aprés le tableau 27, nous remarquons aussi qu’au niveau environnemental, grace
aux scénarios optimaux, le modele nous a permis de réduire jusqu’a 80% et 90% le risque de toxicité
respectivement sur le milieu terrestre et sur les oiseaux. Au niveau économique, le modéle permet de
baisser le colt des pesticides proposés jusqu’a 21% par rapport au coit initial (1 091 €/ha). En
revanche, le modéle nous propose aussi des niveaux intermédiaires de minimisation du colt phyto (du
scénario 1 jusqu’au 10), ou I’agriculteur peut obtenir une réduction qui atteint les 47% (scénario 3).
De ce fait, a I’aide de ce modéle, les agriculteurs peuvent choisir I’'un des scénarios proposés en
fonction de leur objectif de production.
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Tableau 26. Résultats de la part de chaque cible dans les différents parametres calculés pour un ITK type de Cripps Pink a forte pression phytosanitaire
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

ND. R
IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Colit phyto
FT/ha [IRSAR | china | aa | 'RTEM | Tiha | oma | Ama | PRR29% | g/hg)
Total ITK Total ITK 50,44 | 72185 | 22932 | 49253 | 6822 | 739 715 | 5368 54 1633
Otla
Part en (%) 32% | 68% 1% | 10% 79%
Total produits | 56 | go5g7 | 20164 | 42423 | 3531 | 232 | 351 | 2048 | 26 668
Tavelure Tavelure
Part en (%) 529 | 87% | 88% | 86% 52% | 31% | 49% 55% | 48% 41%
o Total produits 100 | 4123 | 809 | 3314 | 1945 222 222 1502 11 235
Oidium Oidium
Part en (%) 20% 6% % | % 29% | 30% | 31% 28% | 20% 14%
Carpocapse | Total produits 4,0 72 0 72 121 47 47 27 4 166
des pommes et | Carpocapse
des poires Part en (%) 8% 0% 0% | 0% 2% 6% % 1% 7% 10%
Total produits
Tordeuse Torddense 1,0 865 120 | 745 361 168 0 193 1 22
rouge Part en (%) 2% 1% 1% | 2% 5% 23% 0% 4% 2% 1%
Total produits
_ des4ciblesen | 41,0 | 67647 | 21092 | 46555 | 5958 | 669 620 | 4669 42 1091
Total 4 cibles valeur
Part en (%) 81% | 94% | 92% | 95% | 87% | 91% | 87% | 87% | 78% 67%
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Scénarios de réduction par cible

A

Libellé_cible Réd. IRSA [Réd. IRTE [Codtmax [Eff.init.  [IFT  [IRSA IRSA chron. |IRSA aigug|IRTE IRTEterr. |IRTEois. |IRTEaqua.  |NbPassages |Coiit [Effic.
Tavelure - - 668,28 2405 22,78 39627,39  14300,22 25327,17 254571 0 0 2545,71 23 286,45 b Scénario 0
Tavelure 10% 10% 668,28 2405 23,85 56328,29  20436,2 35892,09  3177,9 86,09 324,24 2767,57 25 331,08 1 TS
Tavelure 20% 20% 668,28 2405 23,35 50069,59 1782599 322436  2824,8 84,02 161,29 2579,49 24 303,39 2164,5
Tavelure 30% 30% 668,28 2405 22,95 43810,89 15525,63 2828526 24717 42,59 42,59 2386,52 24 287,62 2164,5|.
Tavelure 0% 0% 668,28 2405 22,78 37552,19  12926,13 24626,06  2118,6 0 0 2118,6 24 369,52 2164.5
Tavelure 50% 1% 668,28 2405 22,78 3129349 106157 20677,79  2083,29 0 0 2083,29 24 407,22 Scénarios de
Tavelure 50% 42% 668,28 2405 22,78 3129349  10483,45 20810,04 2047,98 0 0 2047,98 25 433,76 =
Tavelure 50% 43% 668,28 2405 22,78 3129349 10351,2 20942,29 2012,67 0 0 2012,67 24 460,3 réductiondelan
Tavelure 50% 44% 668,28 2405 22,78 3129349 1024564 21047,85 1977,36 0 0 1977,36 24 491,29 oot
Tavelure 50% 45% 668,28 2405 22,78 3129349 10117,54 2117596 1942,05 0 0 1942,05 24 528,18 2164,5|.
Tavelure 51% 45% 668,28 2405 22,78 30667,62  9882,25 20785,38  1942,05 0 0 1942,05 24 538,28 21645
Tavelure 52% 45% 668,28 2405 22,78 30041,75  9592,69 20449,06  1942,05 0 0 1942,05 24 563,42 , .
Oidium - 235,26 898,67 851 3776,18 610,99  3165,19  2195,37 324 324 1547,37 9 101,09% Scénario 0
Oidium 10% 10% 235,26 298,67 851 3710,61 284,66 282595 1750,86 216,84 216,84 1317,18 10 106,73 :
idium 20% 20% 235,26 298,67 851 329832 978,15  2320,16 1556,32 169,94 169,94 1216,43 10 108,14 Scénarios de
Oidium 30% 30% 235,26 898,67 8,57 288603  1082,13 1803,9 1361,78 124,88 124,88 1112,01 10 109,92 - , . .
Oidium 40% 0% 235,26 898,67 851 247374  1150,13  1323,61 1167,24 76,15 76,15 1014,34 10 112,86 réductiondelan
Oidium 50% 50% 235,26 898,67 8,63 206145 123,64 828,81 972,7 23,5 23,5 925,69 10 117,48 —SUTaT
B Somme des produits par cible ITK Initiale (I

Libellé_cible IFT_ha|IRSA_ha |IRSA Ch_ha |IRSA A_ha |IRTE_ha |IRTET_ha [IRTE O_ha |IRTE A_ha |Passage_an_ha|Cout {euro/ha)|efficacité totale

Tavelure 26,00 62587 20164 42423 3331 232 331 2948 26 6e8 24035

Oidium 9,93 4123 209 3314 1945 222 222 1302 11 235 899

Produits \ | \ | | \ | \ | \ | \

ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT :
ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT :
ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT :
ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT :
ALLIAGE (0,6 I-kg/ha), IFT :

3, 3 passage(s) / BABEL 400 (1,184 I-kg/ha), IFT : 1,58, 2 passage(s) / MERPAN 80 WDG (7,037 I-kg/ha), IFT :

3, 3 passage(s) / MANCONYL DG (5,914 |-kg/ha), IFT : 2,96, 3 passage(s) / MANZOCURE SP (5,114 |-kg/ha), IFT : 2,56, 3 passage(s) / MERPAN 80 WDG (11,913 I-kg/ha}, IFT : 6,27, 7 passage(s) / PENNCOZEB DG (8 I-kg/ha), |
3, 3 passage(s) / MANCONYL DG (4,383 I-kg/ha), IFT : 2,19, 3 passage(s) / MANZOCURE SP {2,928 |-kg/ha), IFT : 1,46, 2 passage(s) / MERPAN 80 WDG (15,444 |-kg/ha), IFT : 8,13, 9 passage(s) / PENNCOZEB DG (8 |-kg/ha), I
3, 3 passage(s) / MANCONYL DG (2,852 |-kg/ha), IFT : 1,43, 2 passage(s) / MANZOCURE SP (0,743 |-kg/ha), IFT : 0,37, 1 passage(s) / MERPAN 80 WDG (18,975 |-kg/ha), IFT : 9,99, 10 passage(s) / PENNCOZEB DG (8 |-kg/ha),
3, 3 passage(s) / BABEL 400 (0,161 |-kg/ha), IFT : 0,21, 1 passage(s) / MERPAN 80 WDG (2,506 |-kg/ha), IFT : 1,85, 2 passage(s) / PENNCOZEB DG (7,449 |-kg/ha), IFT : 3,72, 4 passage(s) / SIGMA DG (18 |-kg/ha), IFT : 10, 10 p|
,7, 4 passage(s) / PENNCOZEB DG (1,003 I-kg/ha), IFT : 0,5, 1 passage(s) / SIGMA DG (18 |-kg/ha), IFT : 10, 10 pas:
ALLIAGE (0,434 I-kg/ha), IFT: 2,17, 3 passage(s) / BABEL 400 (2,184 I-kg/ha), IFT : 2,91, 3 passage(s) / MERPAN 80 WDG (7,037 I-kg/ha), IFT : 3,7, 4 passage(s) / SIGMA DG (18 I-kg/ha), IFT : 10, 10 passage(s) / SOLIFOL (& I-kg/ha), IFT : 4, 4 passage(s)
APOTHEOSE+ (1,04 I-kg/ha), IFT : 2,08, 3 passage(s) / BABEL 400 (2,25 |-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) / MERPAN 80 WDG (9,098 |-kg/ha), IFT : 4,79, 5 passage(s) / SIGMA DG (18 I-kg/ha), IFT : 10, 10 passage(s) / SOLIFOL (5,831 |-kg/ha), IFT: 2,92, 3

1. liste des produits
par scénarios pour la
tavelure

ge

age(s) / SC

1L

AZUPEC WG (22,5 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) / KUMULAN (22,5 |-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) / ZACRO (0,628 I-kg/ha), IFT : 2,51, 3 passage(s) /

AZUPEC WG (0,16 I-kg/ha), IFT : 0,02, 1 passage(s) / KOLTHIOR (7,457 I-kg/ha), IFT : 0,99, 1 passage(s) / KUMULAN (22,5 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) / TOPAZE (0,375 I-kg/ha), IFT : 1,5, 2 passage(s) / ZACRO (0,75 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /

KOLTHIOR (5,313 I-kg/ha), IFT : 0,71, 1 passage(s) / KUMULAN (18,29 I-kg/ha), IFT : 2,44, 3 passage(s) / TOPAZE (0,592 |-kg/ha), IFT : 2,37, 3 passage(s) / ZACRO (0,75 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /

ATOMIUM (0,255 I-kg/ha), IFT : 0,25, 1 passage(s) / KOLTHIOR (2,427 I-kg/ha), IFT : 0,32, 1 passage(s) / KUMULAN (14,918 |-kg/ha), IFT : 1,99, 2 passage(s) / TOPAZE (0,75 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) / ZACRO (0,75 I-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /
ALLIAGE (0,133 I-kg/ha), IFT : 0,67, 1 passage(s) / KUMULAN (10,576 I-kg/ha), IFT : 1,41, 2 passage(s) / TOPAZE (0,75 |-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) / TOPENCO EC (0,109 |-kg/ha), IFT : 0,44, 1 passage(s) / ZACRO (0,75 |-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /
(s) / TOPENCO EC (0,408 I-kg/ha), IFT : 1,63, 2 passage(s) / ZACRO (0,75 |-kg/ha), IFT : 3, 3 passage(s) /

ANTENE (0,142 I-kg/ha), IFT: 0,57, 1p (s) / KUMULAN (3,264 I-kg/ha), IFT : 0,44, 1 passage(s) / TOPAZE (0,75 I-kg/ha), IFT: 3, 3 p

—

2. liste des produits
par scénarios pour
I’oidium

Figure 83. Extrait des résultats du modéle (pour un ITK type de Cripps Pink a forte pression) : scénarios de minimisation du codt phyto sous contrainte de
réduction de I’IRSA et de I’IRTE par cible (A) par rapport a la situation initiale (B) et listes des produits de substitution proposés par cible (C)
(Sources : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015, capture d’écran sur Microsoft Excel 2010)
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Tableau 27. Résultats des scénarios de minimisation du colt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (tavelure, oidium, carpocapse, tordeuse rouge)

pour un ITK type de Cripps Pink a forte pression en valeur (A) et en pourcentage (B) (Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

A o IRSA IRSA IRTE IRTE IRTE Nb. Cout Efficacité
Scénarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?g{g Total
Situation Initiale | 40,93 67 647 21092 46 555 5958 669 620 4 669 42 1091 3639
Scénario 0 35,11 57 158 24 718 32 440 7 355 1577 324 5454 36 412 3275
Scénario 1 36,86 60 882 21 429 39454 5363 448 577 4 338 41 603 3275
Scénario 2 36,31 54 110 18 901 35210 4779 386 368 4024 42 588 3275
§ Scénario 3 35,98 47 352 16 694 30 658 4195 287 206 3702 42 576 3275
S Scénario 4 35,79 40594 14 147 26 447 3644 195 115 3334 42 661 3275
S Scénario 5 35,91 33922 11919 22 003 3410 142 62 3207 42 704 3275
L Scénario 6 35,91 33922 11787 22134 3371 140 62 3169 43 732 3275
o Scénario 7 35,91 33921 11 655 22 266 3333 139 62 3131 42 759 3275
2 Scénario 8 35,91 33920 11549 22 371 3294 138 63 3093 42 791 3275
@ 2 Scénario 9 35,91 33919 11421 22 498 3255 137 63 3055 42 828 3275
5 % Scénario 10 35,91 33293 11 186 22 107 3251 136 63 3053 42 839 3275
S < Scénario 11 35,91 32 666 10 896 21770 3247 134 63 3050 42 865 3275
3 3 Scénario 12 35,93 32580 10 884 21 696 3247 134 63 3050 42 865 3275
g § Scénario 13 35,94 32493 10 872 21621 3247 134 63 3050 42 864 3275
8 = Scénario 14 35,94 32485 10871 21614 3247 134 63 3050 42 864 3275
< Scénario 15 35,95 32476 10 870 21 606 3247 134 63 3050 42 864 3275
§ Scénario 16 35,95 32 467 10 868 21599 3247 134 63 3050 42 864 3275
é Scénario 17 35,95 32 459 10 867 21591 3247 134 63 3050 42 864 3275
B Scénario 18 35,95 32 450 10 866 21584 3247 134 63 3050 42 864 3275
E Scénario 19 35,95 32441 10 865 21576 3247 134 63 3050 42 863 3275
i Scénario 20 35,95 32433 10 864 21569 3247 134 63 3050 42 863 3275
Scénario 21 35,96 32424 10 862 21561 3247 134 63 3050 42 863 3275
Scénario 22 35,96 32 415 10 861 21554 3247 134 63 3050 42 863 3275
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B L IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Nb. Colt | ethicacite

Scenarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?6%1;3 Total

SI';‘:S;'I%” 4093 | 67647 | 21092 | 46555 | 5958 669 620 4 669 42 1091 3639

Scénario 0 14% | -16% 17% -30% 23% | 136% | -48% 17% 14% -62% “10%

Scénario 1 0% | -10% 2% 15% | -10% | -33% 7% 7% 2% “45% “10%

Scénario 2 11% | -20% -10% 24% | 20% | -42% | -41% 14% 0% “46% -10%

) Scénario 3 12% | -30% 21% 34% | 30% | 57% | -67% 21% 0% 47% -10%
= Scénario 4 13% | -40% -33% 43% | 39% | 71% | -82% 229% 0% -39% -10%
& Scénario 5 12% | -50% -43% 53% | -43% | -79% | -90% 31% 0% -35% -10%
= Scénario 6 12% | -50% ~44% 52% | -43% | -79% | -90% -32% 2% -33% -10%
g Scénario 7 12% | -50% -45% 52% | -44% | -79% | -90% -33% 0% -30% -10%
% Scénario 8 12% | -50% -45% 52% | -45% | -79% | -90% “34% 0% -28% -10%
= Scénario 9 12% | -50% -46% 52% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 24% -10%
82 |_Scénario10 12% | -51% 47% 53% | -45% | -80% | -90% -35% 0% -23% -10%
g < | Scénario 1l 12% | -52% -48% 53% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
S8 | scénario 12 12% | -52% -48% 53% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
2 3 | Scénario13 12% | -52% -48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
= S | Scénario 14 12% | -52% -48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
ks Scénario 15 12% | -52% -48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
% Scénario 16 12% | -52% -48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
S Scénario 17 12% | -52% -48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
= Scénario 18 12% | -52% -48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
8 Scénario 19 12% | -52% ~48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%
Scénario 20 12% | -52% ~48% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%

Scénario 21 12% | -52% ~49% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% -10%

Scénario 22 12% | -52% -49% 54% | -45% | -80% | -90% -35% 0% 21% 210%

185



Chapitre 8

Au niveau global de I'ITK type, la figure 84 présente les résultats d’optimisation du systéme de
production obtenus avec les différents scénarios de réduction de I’'IRSA et de ’IRTE pour les cibles
les plus consommatrices en pesticides identifiées pour la culture des pommes (tavelure, oidium,
carpocapse, tordeuse rouge). Dans cette phase d’analyse, nous tenons compte des produits de toutes
les cibles traitées au niveau de la parcelle. Autrement dit, les résultats des scénarios de réduction de
I’IRSA et de 'IRTE mentionnés dans la figure 84 englobent non seulement les produits proposés a
I’agriculteur (produits de substitution), mais aussi ceux déja appliqués par l’agriculteur et non
substitués (produits des cibles non étudiées) au niveau de I’'ITK. Le modéle nous a ainsi permis de
déterminer plusieurs scénarios optimaux (Figure 84). Ces scénarios proposent, en plus des produits
déja appliqués par I’agriculteur sur les cibles non étudiées, des substituts composés de matiéres actives
moins toxiques et efficaces, satisfaisants au niveau économique et environnemental.

L’optimisation du systéme de production, grace aux scénarios optimum, permet a |’agriculteur
d’augmenter sa marge directe par ha de 3%, soit environ 225 €/ha (pour un rendement moyen de
Cripps Pink = 55 T/ha) par rapport & la situation économique initiale (MD = 6 936 €/ha) (Figure 84).
De plus, ’agriculteur diminue le risque de toxicité sur la santé (IRSA) jusqu’a 49%, avec une baisse
de la toxicité chronique de 45% et de la toxicité aigué de 51% et ce jusqu’a 40% pour la toxicité
environnementale (IRTE), par rapport a la situation initiale (IRSA global/ha = 72 185, IRTE global/ha
= 6 822). La réduction de I’'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 84).
En appliquant le scénario 0, qui consiste a ne pas tenir compte des contraintes de réduction de I’IRSA
et de I'IRTE mais en minimisant le cott des pesticides, I’agriculteur gagne au niveau de sa marge
directe plus de 9%, ce qui équivaut a presque 680 €/ha par rapport a la situation initiale (Figure 84).
Néanmoins, ce gain économique est accompagné d’une diminution de ’IRSA global/ha de 15% et
d’une augmentation de I’IRTE global/ha de 20% (Figure 84).

De fagon générale, cette analyse permet de déduire les différents scénarios d’optimisation des
systemes de production sous contrainte de réduction des risques de toxicité sur la santé de
I’applicateur et sur ’environnement liés aux pratiques phytosanitaires, en proposant des alternatives et
des stratégies de choix des produits phytosanitaires pour les cibles de chaque culture les plus
consommatrices en pesticides. La diversité des résultats des scénarios simulés par le modéle, et qui
sont proposés a I’agriculteur, indique la nécessité d’avoir des compromis entre les différents acteurs au
niveau d’un bassin versant pour une meilleure gestion des risques de la pollution diffuse liée a ’'usage
des pesticides.
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Figure 84. Schéma de 1’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de
réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur I’environnement (IRTE) (B)
pour un ITK de Cripps Pink (rendement moyen = 55T/ha) a forte pression phytosanitaire
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)
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8.1.2. Cas du systéme de production viticole : ITK type de vigne a cépage rouge

Nous avons également analysé des scénarios de minimisation du co(t de pesticides pour un ITK type
de vigne a cépage rouge de pression phytosanitaire moyenne (Figure 85). Nous avons identifié les
quatre cibles les plus consommatrices en pesticides qui sont les suivantes : le mildiou, 1’oidium, la
cicadelle de la flavescence dorée et la pourriture grise. Nous constatons que les produits
phytosanitaires utilisés pour le traitement de ces 4 cibles contribuent a environ 90% de la pression
phytosanitaire totale (IFT) et des risques de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) et sur
I’environnement (IRTE) a 1’échelle de la parcelle (Tableau 28). Au niveau économique, le codlt des
pesticides appliqués sur ces 4 cibles identifiées représente presque 80% du co(t total des produits
phytosanitaires utilisés par 1’agriculteur au niveau de cet ITK type (Tableau 28). Cette analyse
confirme que les quatre cibles identifiées sont caractérisées par une part de contribution élevée au
niveau environnemental (la fréquence de traitement et les impacts liés a 1’utilisation des pesticides),
autant qu’au niveau économique (co(t des pesticides).

Produits ITK Global Initiale (I} |

r
Code Parcelle |Cépage validé |CODE INTRANT|Nom produit|Libellé cible |IFT ha[IRSA ha|IRSA CI 3 "Ste des I'Oduits utiIiSéS ar Cout (euro/ha)|efficacité produit (%) efficacité totale
|GND_11 Grenache N |P1132 SHERPA 100 E{Cicadelle de la f|  1,00] 4577 . p p 3 90| 90/
TND 4 Grenache N |P0598 GOAL2E  |Disherbage des| 0,05 88 I’agriculteur sur la cicadelle E3 %0 5
GND_4 Grenache N |P0959 PLEDGE Désherbage des| 0,05 212 " " " " " " 40| 90| 4
GND_4 Grenache N |P1513 ROUNDUP  |Désherbage end 0,60 323 9| 314 60| 0| of 60| 2 37] 30 54
) renacne idiou A

GND_4 Grenache N |P0702 KOCIDE 2000 |Mildi 067 713 23 95 63
GND_4 Grenache N |P20012 LBG-01F34  |Mildiou 0,53 0 1. liste des pl’OduItS utilisés par 22 65 34
GND_4 Grenache N |P0916 PANTHEOS M!Id!ou 2,000 2594 Pagriculteur sur le mildiou 93 95 190)
[GND 4 Grenache N |P0O965 POLYRAM DF |Mildiou 057214 16 %] 54]
GND_4 Grenache N |P0158 BAYTAN 5 LIQ|Oidium 1,000 2197 1551] 646 53 il ] 53| 1 13 80| 80|
GND_4 Grenache N |P0477 ELIOS Oidium 1000 146 i ) L 17] 95 95
GND_4 Grenache N |P0537 FLUIDOSQUFR|Oidium 167 2128 2. liste des produits utilisés par 74| 85 142
GND_4 Grenache N |P20429 FORMOSE  |Oidium 1,00 446 |’agricu|teur sur oidium 17| 85 85
GND_4 Grenache N |P1780 SOUFREBE DG|Oidium 080 532 2 85 68
GND_4 Grenache N |P1191 STROBY DF  |Oidium 1,000 342 141| 201 100| 0| 0| 100| 1 28 30| 30]
GND_4 Grenache N |P19703 ROVRAL WG Pourriture grise 1,50 BU? 118 90 135
fonp 4 Grenache N_[P1105 SCALA Pouniture prise | 1,00] 220 4. liste des produits utilisés par 124 95 95
GND_4 Grenache N |P1762 STEWARD I Tordeuses (Cochl 1,00 269 |'agricu|teur surla pourriture grise 39 90| 90|
tot. 1543 13906 7 720 1364

Figure 85. Identification des listes des produits utilisés par I’agriculteur sur les cibles les plus
consommatrices en pesticides pour un ITK type de vigne cépage rouge a pression phyto moyenne
(Sources : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013 et capture d’écran sur Microsoft Excel
2010)

Le modéle technico-économique propose 10 scénarios de minimisation du colt des pesticides sous
contrainte de réduction de I’IRSA et de I'IRTE des produits appliqués sur les 4 cibles identifiées. Les
scénarios optimaux (scénarios 8, 9 et 10) permettent d’assurer a I’agriculteur une réduction de la
pression phytosanitaire de 13% (presque 2 IFT/ha) et une diminution du risque de toxicité sur la santé
applicateur et sur I’environnement d’environ 55% par rapport a la situation initiale (IFT/ha = 13,7 ;
IRSA/ha = 15 013 ; IRTE/ha = 3 721). Cette baisse est accompagnée d’une diminution du risque de
toxicité sur la santé applicateur chronique et aigué respectivement de 43% et de 64% (Tableau 29). Au
niveau environnemental, a 1’aide des scénarios optimaux, le modeéle permet de réduire jusqu’a 60% le
risque de toxicité sur le milieu terrestre, 46% sur le milieu aquatique et de proposer des produits a effet
nul sur les oiseaux (Tableau 29). Les scénarios optimaux proposent a 1’agriculteur non seulement des
produits moins toxiques sur la santé humaine et sur ’environnement mais aussi plus économiques. Le
colt des pesticides par ha est réduit ainsi de 23% par rapport a la situation initiale (Tableau 29).
Malgré ce progres sur le plan environnemental et économique, nous constatons aussi que 1’efficacité
totale des produits proposés par le modele des scénarios optimaux baisse de 10% par rapport a
I’efficacité initiale. Ceci est di a la contrainte efficacité introduite dans le modéle afin d’avoir plus de
souplesse au niveau du choix et des combinaisons de produits proposées (avoir plus de scénarios).
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Bien que le scénario 0 ne tienne pas compte de la contrainte de réduction de I’'IRSA et de I’'IRTE, nous
constatons que le modeéle propose des produits qui peuvent diminuer I’IRSA/ha et I’IRTE/ha
respectivement jusqu’a 19% et 48%, tout en minimisant le cott des pesticides proposés de 65% par
rapport a la situation initiale (567 €/ha) (Tableau 29). Les résultats des scénarios simulés par le modéle
permettent de mettre a la disposition des agriculteurs de nouvelles stratégies de choix de pesticides
selon les enjeux sur la santé humaine et sur I’environnement en tenant compte du coit des produits
phytosanitaires. Les résultats du modele favorisent ainsi I’amélioration de la gestion des impacts de
I’usage des pesticides par cible et par culture, I’optimisation du systéme de production et la
rentabilisation économique au niveau de 1’exploitation.

Au niveau global de I'ITK type, la figure 86 présente les résultats d’optimisation du systéme de
production obtenus avec les différents scénarios de réduction de I’'IRSA et de ’IRTE pour les cibles
identifiées les plus consommatrices en pesticides pour la culture de la vigne a cépage rouge (mildiou,
oidium, cicadelle, pourriture grise). Les résultats des scénarios de réduction de I’'IRSA et de 'IRTE
présentés dans la figure 86 englobent non seulement les produits proposés a I’agriculteur (produits de
substitution), mais aussi les produits déja appliqués par 1’agriculteur et non substitués (produits des
cibles non étudiées) au niveau de I’ITK. Le modéle permet de déterminer trois scénarios optimaux.
L’agriculteur augmente ainsi sa marge directe par ha de 6% (soit environ 130 €/ha pour un rendement
moyen de vigne a cépage rouge = 80 hl/ha) par rapport a la situation économique initiale (MD = 2 142
€/ha) (Figure 86). De plus, il diminue le risque de toxicité sur la santé (IRSA) jusqu’a 51%, avec une
baisse de la toxicité chronique de 41% et de la toxicité aigué d’environ 60%, ainsi que celui sur
I’environnement (IRTE) jusqu’a 50% par rapport a la situation initiale. La réduction de 'IRTE est
accompagnée d’une diminution de 50% du risque de toxicité sur le milieu terrestre, de 40% sur le
milieu aquatique et une disparition du risque sur les oiseaux (Figure 86).

En appliquant le scénario 0, qui consiste a ne pas tenir compte des contraintes de réduction de ’IRSA
et de I'IRTE et en minimisant le cotit des pesticides, ’agriculteur bénéficie, au niveau de la marge
directe par ha, de plus de 17%, équivalents a 370 €/ha par rapport a la situation initiale. En outre, ce
gain économique est accompagné d’une diminution de I’IRSA global/ha de 18% et de I'IRTE
global/ha de 43%. De plus, ces produits proposés permettent d’augmenter les bénéfices économiques
au niveau de la parcelle et de I’exploitation avec une efficacité de produits assez élevée.

D’aprés les résultats présentés par la figure 86, nous constatons aussi que les scénarios optimaux
proposés par le modéle diminuent I’'IFT global/ha jusqu’a 12%, soit environ 2 IFT/ha, par rapport a la
situation initiale (IFT global/ha = 15,4). Par ailleurs, ces scénarios permettent de rapprocher la valeur
de I'lFT/ha des nouveaux ITK de celle de I'l[FT moyen régional du Languedoc Roussillon qui est
égale & 12,9 (Ministére de 1’ Agriculture, DEPHY®' 2012). Ainsi, le modéle assure la mise en place des
stratégies non seulement des choix de produits selon des critéres environnementaux et économiques,
mais aussi de réduction du recours aux pesticides. Les résultats du modéle offrent aux agriculteurs une
meilleure gestion, d’une part, de 1’'usage des pesticides et, d’autre part, de contrdle de la pollution
diffuse liée aux pratiques phytosanitaires.

%" Méthode de calcul des IFT de référence dans le cadre du réseau de fermes DEPHY (Démonstration, Expérimentation et
Production de références sur les systtmes économes en PHYtosanitaires), dans le cadre du plan Ecophyto 2018,
http://agriculture.gouv.fr/telecharger/42569?token=161cae798519e0a87736f980dc4a2bd5
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Chapitre 8

Tableau 28. Résultats de la part de chaque cible dans les différents parametres calculés pour un ITK type de vigne cépage rouge a pression moyenne
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

ND. R
IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Colit phyto
FT/ha | IRSAMA | chyna | aha | 'RTEM® | Tiha | oma | Aha | P9 | (ema)
ol 1T L TOEITK 1543 | 15906 | 7235 | 8671 | 4159 | 1128 | 449 2583 20 720
ota
Part en (%) 45% | 55% 21% | 11% 62%
N Total produits | 526 | 3509 | 941 | 2581 | 732 68 55 608 5 154
Mildiou Mildiou
Part en (%) 24% 22% | 13% | 30% 18% 6% 12% 24% | 25% 21%
- Total produits | ¢ 47 5791 | 2155 | 3636 | 1831 392 392 1047 7 169
Oidium Oidium
Part en (%) 42% 36% | 30% | 42% 44% 35% | 87% 41% | 35% 23%
Cicadelle | Total produits | 4 o) | 4577 | 3340 | 1237 | 784 499 0 285 1 3
dela Cicadelle
Qs‘r’gscence Part en (%) 6% 20% | 46% | 14% 19% 44% 0% 11% 5% 0,4%
) Total produits
Po-urnture Pourriture grise 2,50 1 123 489 634 375 0 0 375 2 241
grise Part en (%) 16% 7% % | 1% 9% 0% 0% 15% 10% 34%
Total produits
Total 4 des4ciblesen | 1373 | 15013 | 6924 | 8089 | 3721 | 959 447 2315 15 567
Part en (%) 89% | 94% | 96% | 93% | 89% | 85% | 100% | 90% | 75% 79%
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Tableau 29. Résultats des scénarios de minimisation du codt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (mildiou, oidium, cicadelle, pourriture grise)
pour un ITK type de vigne cépage rouge a pression phytosanitaire moyenne en valeur (A) et en pourcentage (B)
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

Al somars | erma | imsana| 1530 | 1 rens| 7 | e | e | e | et

Situation Initiale | 13,73 15013 6 924 8 089 3721 959 447 2315 15 567 1211
Scénario 0 11,83 12 222 6 428 5794 1917 497 0 1421 14 196 1090

S < Scénario 1 12,88 13512 6 820 6 692 3349 472 207 2670 17 344 1150
88 Scénario 2 12,24 12 010 6 032 5 978 2977 392 183 2 403 19 337 1090
é g Scénario 3 12,05 10 967 5509 5458 2683 392 133 2 158 19 343 1090
3 ; Scénario 4 11,83 9923 5005 4919 2 389 454 59 1876 18 349 1090
-% é 3 Scénario 5 11,74 8 992 4673 4319 2133 407 41 1685 18 381 1090
~§ E % Scénario 6 11,65 8 061 4 395 3 666 1877 392 18 1467 18 428 1090
é E Scénario 7 11,65 7482 4281 3200 1694 392 0 1302 17 430 1090
8% Scénario 8 11,88 6 902 3973 2929 1676 392 0 1284 18 439 1090
E é Scénario 9 11,89 6 902 3968 2935 1657 392 0 1266 18 439 1090
e = Scénario 10 11,90 6 902 3962 2 940 1639 392 0 1247 18 439 1090
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o[ conars | evns [reonna| 152 [ 1508 Trenal v [ [ [ T S e

S;;‘:f:gﬁ}” 13,73 | 15013 | 6924 8089 | 3721 | 959 447 2315 15 567 1211

Scénario 0 14% | -19% 7% 28% | -48% | -48% | -100% | -39% 7% -65% -10%
c g Scénario 1 -6% -10% 2% 7% | -10% | 51% | -54% 15% 13% -39% 5%
£2 Scénario 2 11% | -20% | -13% 26% | -20% | 59% | -59% 4% 27% -41% -10%
g P Scénario 3 12% | 21% | -20% 33% | -28% | 59% | -70% 7% 27% -40% -10%
35 Scénario 4 14% | -34% | -28% 39% | -36% | 53% | -87% -19% 20% -38% -10%
g EL Scénario 5 14% | -40% | -33% 47% | -43% | 58% | -91% -27% 20% -33% -10%
§ = Scénario 6 15% | -46% | -37% 55% | -50% | -59% | -96% -37% 20% -24% -10%
@ Scénario 7 15% | -50% | -38% 60% | -54% | -59% | -100% | -44% 13% -24% -10%
E % Scénario 8 13% | -54% | -43% 64% | -55% | -59% | -100% | -45% 20% -22% -10%
2 Scénario 9 13% | -54% | -43% 64% | -55% | -59% | -100% | -45% 20% -23% -10%
CE CSknariol0 | -13% | -54% | -43% 64% | -56% | -59% | -100% | -46% 20% -23% -10%
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Figure 86. Schéma de 1’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de
réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur I’environnement (IRTE) (B)
pour un ITK de vigne cépage rouge (rendement moyen = 80 hl/ha) a phytosanitaire moyenne
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)
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Le modele technico-économique OptiPhy a aussi été testé sur quelques ITK de grandes cultures (blé
dur d’hiver, mais semences, tournesol semences, colza) et de maraichages (melon, pomme de terre,
salades sous serre) (détails de I’analyse des résultats du modele en annexe 17). Dans la plupart des
ITK de grandes cultures, nous avons pu substituer la totalité¢ des produits utilisés par 1’agriculteur, vu
le nombre faible de traitements exigé par ces cultures (Annexe 17). De fagon générale, I’analyse des
résultats d’OptiPhy appliqué aux différentes cultures étudiées permet de déduire que ce modéle
propose des scénarios alternatifs pour réduire les risques d’usage des pesticides quels que soient la
culture et le niveau de la pression phytosanitaire a I’échelle de la parcelle (Annexe 17).

8.2. Analyse des mesures de réduction des risques des pesticides sur les exploitations
agricoles

L’élaboration du modéle technico-économique OptiPhy d’optimisation du systéme de production,
comme outil d’aide a 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
minimisant les impacts des pesticides sur la santé humaine (de I’applicateur) et sur I’environnement
sous contraintes économique et d’efficacité par rapport aux cibles. Ce modéle technico-économique,
en proposant des combinaisons de produits phytosanitaires, selon des criteres d’efficacité et de
performance économiques, vise a la fois la maximisation de la marge directe du systéme de production
et la réduction des risques de toxicité liés aux pesticides.

Dans ce travail de recherche, nous avons choisi d’analyser les résultats d’optimisation du systéme de
production de quelques ITK réels des cultures étudiées sur le bassin versant de 1’étang de 1’Or. Par
ailleurs, notre modéle a été testé sur des ITK a différents niveaux de pressions phytosanitaires (faible,
moyenne et forte). Ce test nous a permis de déduire que, quel que soit le niveau de pression des
pratiques phytosanitaires, notre modéle technico-économique OptiPhy propose a I’agriculteur des
scénarios alternatifs permettant d’améliorer 1’usage des pesticides et d’optimiser le systeme de
production. De maniére générale, les scénarios de substitution des produits proposés par le modele
permettent de (Mghirbi et al. 2016) :

v diminuer la fréquence de traitement (IFT) au niveau de I'ITK et a celui de la parcelle ;

v’ réduire jusqu’a environ 50% le risque de toxicité sur I’environnement et la santé de
I’applicateur de I'ITK ;

v' satisfaire la situation économique et méme assurer une légére augmentation de la marge
directe par rapport a la situation initiale de 1I’exploitation quelle que soit la culture.

Plusieurs parameétres sont problématiques dans le choix des scénarios et, par conséquent, dans les
possibilités de substitution des produits phytosanitaires. Des facteurs limitants doivent étre introduits
dans le modele pour améliorer sa pertinence. Parmi ces contraintes, nous pouvons mettre en avant la
prise en compte de 1’attaque des bioagresseurs, qui varie d’une année agricole sur 1’autre et qui est
fortement liée au climat. Nous devons donc retenir cette contrainte dynamique pour déterminer
I’efficacité exacte de chaque produit phytosanitaire de substitution selon 1’année agricole (forte
attaque, attague moyenne ou faible attaque des bioagresseurs). En dehors de I’effet climatique sur
I’intensité des attaques ou les dommages des bioagresseurs, il existe d’autres facteurs physiques et
biophysiques liés au sol, aux assolements des cultures, aux successions de cultures (précédent cultural)
et aux paysages qui peuvent contréler les niveaux de pression des bioagresseurs et, par la méme, la
décision d’appliquer des pesticides. La création de ce modele peut satisfaire les besoins des
agriculteurs en termes de gestion des pratiques phytosanitaires et des stratégies de choix de pesticides
en optant pour 1'un des scénarios proposés. Dans ce cas, 1’agriculteur est libre dans son choix de
scenario selon ses objectifs de production et le niveau de risque acceptable. C’est pour cela que les
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contraintes introduites dans le modéle sont modulables en permettant de gérer les choix de produits en
fonction des risques sur la santé humaine et sur I’environnement (eau, air, sol) a différentes échelles.
Par conséquent, la fonction objectif et les contraintes du modéle sont modifiées au vu, d’une part, des
enjeux environnementaux et socio-économiques et, d’autre part, des objectifs de production de
I’agriculteur.

Cette modélisation multi-échelles et multicritéres devrait permettre d’aboutir a une gestion globale de
la pollution phytosanitaire diffuse au niveau d’un bassin versant (Le Grusse et al. 2006 ; Lescot et al.
2013 ; Vernier et al. 2013 ; Mottes et al. 2014 ; Ravier et al. 2015). Pour ce changement d’échelle
dans la gestion des scénarios, nous souhaitons élaborer, dans les prochains travaux, une méthode de
distribution statistique des usages a partir d’une typologie des pratiques phytosanitaires des
exploitations agricoles croisées avec une typologie des contraintes spatiales (types de sol, pente,
proximité des cours d’eau ou masse d’eau, etc.) (Biarnés et al. 2009 ; Vernier et al. 2013 ; Mottes et
al. 2014 ; Murgue et al. 2015 ; Ravier et al. 2015 ; Martin et al. 2016). Cette démarche doit faciliter
une représentation de la diversité agricole et une gestion intégrée des impacts de 1’usage des pesticides
par culture au niveau spatial. Ainsi, notre modele technico-économique d’optimisation sera modulable
en fonction des objectifs des décideurs et des pouvoir publics en terme de mesures agro-
environnementales et selon les caractéristiques du milieu naturel au niveau d’un territoire.

Comparé a d’autres modeles développés pour la gestion des pratiques phytosanitaires et qui ne
tiennent compte que des aspects éco-toxicologiques et des techniques d’utilisation des pesticides
(Steinberg 2000 ; Wilkerson et al. 2002 ; Vasileiadis el al. 2011 ; Norsworthy et al. 2012 ; Swartjes et
al. 2012), notre modele technico-économique fournit aux agriculteurs et aux conseillers agricoles des
scénarios de réduction des risques liés aux pesticides sous forme de combinaisons de produits
phytosanitaires au regard de criteres éco-toxicologiques (risques de toxicité), techniques (dose
appliquée, efficacité du produit par cible et par culture) et économiques (prix unitaire du produit).
Ainsi, ce modele est générique, facile a utiliser et peut étre transposable a d’autres territoires et
adaptable en fonction des mesures de gestion de la pollution diffuse et du contexte du milieu naturel.
Cependant, nous avons désormais besoin de développer et de valider le modéle avec des experts
spécialisés en matiere de protection des plantes et de lutte contre les bioagresseurs (techniciens et
conseillers agricoles) pour 1’adapter a des facteurs contraignants dans les stratégies de choix de
pesticides.

Dans le cadre des politiques publiques et des mesures de gestion de 1’usage des pesticides, notre
modele technico-économique peut étre complémentaire a d’autres dispositifs mis en place pour
proposer des pratiques agricoles respectueuses de la santé humaine et de I’environnement. Parmi ces
dispositifs, nous pouvons citer la transition vers des systémes de production agro-écologique qui se
basent sur certaines pratiques agricoles telles que les techniques pour lutter contre le développement
des adventices et les attaques des bioagresseurs (haies, bandes enherbées, filets, lutte biologique, etc.)
(Trabelsi et al. 2016). Cette transition permet de conserver la biodiversité, de réduire les impacts des
pesticides sur I’environnement et sur la santé¢ publique, afin d’arriver progressivement vers des
pratiques agricoles qui minimisent au maximum le recours aux produits phytosanitaires.

Conclusion du chapitre 8

L’objectif de ce chapitre est de mettre en place une stratégie de gestion des pratiques phytosanitaires et
de réduction des risques liés a ’'usage des pesticides. Cette stratégie permet d’améliorer la gestion de
la pollution diffuse et d’optimiser les Systemes de production & travers la construction du modele
technico-économique OptiPhy (Mghirbi et al. 2016). Ce dernier se base sur les techniques de la
programmation mathématique et l’introduction des indicateurs de risque de toxicité¢ sur la santé
humaine et sur I’environnement (IRSA, IRTE et leurs sous indicateurs), de pression (IFT),
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économiques (colt phytosanitaire, rendement, prix de vente, prix unitaire des pesticides, etc.) et
d’efficacité des produits phytosanitaires par cible et par culture (Figure 87).

Dans ce travail de recherche, deux volets complémentaires dans la modélisation des exploitations
agricoles ont été associés. Le premier est constitué d’éléments techniques (les intrants : produits
phytosanitaires) pour évaluer la réduction des risques liés a 1’utilisation des pesticides sur la santé
humaine et sur I’environnement a travers les scénarios simulés par le modéle. Le second est composé
d’¢éléments économiques (colit de production, rendement, etc.) permettant d’évaluer la situation
économique (marge directe) de I’exploitation agricole qui correspond a chaque scénario de réduction
des risques liés aux pesticides. En tenant compte de I’efficacité des produits, de leur impact sur
I’environnement et la santé humaine et de leur prix d’achat, de nouveaux leviers de gestion des
pratiques phytosanitaires (de nouveaux traitements) sont proposés aux agriculteurs en fonction de la
culture et de la cible (ou des bioagresseurs) (Figure 87).

Agriculteurs Enquétes

Coopératives et chambre

d’agriculture {‘
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| X

-
-
(- -
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Microsol

Figure 87. Démarche d’élaboration du modéle technico-économique d’optimisation OptiPhy
(Réalisation : Mghirbi 2015)

Cette alternative de réduction des risques liés a 1’usage des pesticides assure a I’agriculteur une
meilleure gestion des pratiques phytosanitaires et une situation économique satisfaisante au niveau de
I’exploitation agricole. Ainsi, les résultats des scénarios simulés par le modele technico-économique
au niveau parcellaire permettront d’assurer une meilleure gestion de la pollution diffuse en fonction
des zones fragiles et dégradées au niveau du bassin versant. Les résultats des scénarios de ce modele
proposent des combinaisons de substitution des produits phytosanitaires selon leur risque de toxicité
sur la sant¢ humaine et sur 1’environnement et au vu de critéres d’efficacité et de performance
économiques (Figure 85).

De ce fait, son originalité¢ se traduit par les informations qu’il fournit, a travers les résultats des
scénarios proposés, aux différents acteurs au niveau d’un territoire pour la gestion de la pollution
diffuse en diminuant les risques liés aux pratiques phytosanitaires. Les résultats du couplage d’un
modéle technico-économique avec les indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE,...),
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décrivant les impacts environnementaux et socio-économiques des pratiques phytosanitaires,
répondent aux besoins exprimes par les parties prenantes au niveau d’un territoire pour développer des
outils d’aide a la décision. D’apres les résultats des scénarios simulés par ce modeéle, nous pouvons en
déduire que notre objectif a été atteint ; il consiste a améliorer la gestion de la pollution diffuse liée
aux pratiques phytosanitaires tout en préservant une situation économique satisfaisante des
exploitations agricoles. Ce modéle est générique et transposable a d’autres territoires.

Au cours de la these, tel qu’il est élaboré, ce modele a été testé avec des techniciens et des conseillers
agricoles spécialisés en phytosanitaire aupres de quelques coopératives agricoles au Sud de la France.
Ces acteurs ont apprécié les résultats préliminaires de cet outil d’aide a la décision en terme de gestion
des pratiques phytosanitaires et de choix de pesticides au regard de leur risque de toxicité sur la santé
humaine et sur I’environnement. En revanche, plusieurs facteurs peuvent représenter des éléments
limitant le choix et la substitution des produits phytosanitaires. Ces facteurs, tels que I’efficacité du
produit en fonction des informations climatologiques de 1’année agricole (année humide ou séche), le
mode d’action du produit selon la saison d’application (hiver, été,...) et I’état de développement de la
cible ou le stade d’application (juvénile ou larvaire,...) ne sont pas pris en compte dans notre modéle.
D’autres facteurs économiques ne sont pas comptabilisés dans le modéle, comme par exemple 1’effet
des maladies sur les rendements des cultures et la variation des prix unitaires des produits
phytosanitaires. C’est pour cette raison que nous devons valider et développer le modéle a 1’aide
d‘experts spécialisés en phytosanitaire (techniciens et conseillers agricoles) pour I’adapter aux facteurs
contraignants dans les stratégies de choix des pesticides. Le changement d’échelle de I’exploitation au
bassin versant (ou a la région) s’insére dans la liste des éléments qui ne sont pas pris en considération
dans notre modeéle d’optimisation. Par manque de moyen logistique, ce modéle technico-économique a
été congu a I’échelle de la parcelle et de I’exploitation.

De fagon générale, pour développer les résultats des scénarios du modéle et les rendre plus fiables,
nous devrons introduire I’efficacité des produits phytosanitaires proposés et la perte de rendement
selon le type de I’année agricole (si I’année agricole connait une attaque forte de bioagresseurs,
moyenne ou faible). Cette combinaison entre 1’efficacité du produit et la perte du rendement selon
I’année agricole permet de rendre le modéle dynamique et & multi-décisions. Nous devrons aussi tenir
compte de la variation de 1’échelle d’optimisation des systémes de production (de la parcelle au bassin
versant) pour obtenir deux types de modeéle : individuel (au niveau de 1’exploitation) et régional.

En constatant le succés de 1’objectif de ce modéle technico-économique, la vérification de la durabilité
de cet outil au-dela du projet de recherche devient une nécessité. Elle s’insére dans le cadre d’une
approche participative et de I’optique « Action Research » (Whyte 1991 ; Mclintyre 2008 ; Scholz et
al. 2014 ; Stringer 2014). Valider et développer la conception de ce modele technico-économique et
déterminer les différents parameétres a introduire dans le modéle permet d’établir un compromis entre
les parties prenantes au niveau d’un territoire pour la gestion intégrée de la pollution diffuse liée aux
pratiques phytosanitaires.

Face au changement des pratiques phytosanitaires, a travers les résultats des scénarios simulés par le
modele technico-économique d’optimisation, le systéme de production des exploitations agricoles
enquétées est-il capable de surmonter cette perturbation au niveau des traitements phytosanitaires et de
continuer a fonctionner normalement ? Comment peut-on classer et définir les différentes catégories
de résilience des exploitations face a ce changement ? Nous essayons de répondre a ces questions dans
le chapitre suivant qui vise a analyser la résilience des exploitations agricoles face au changement des
pratiques phytosanitaires et face a I’application de nouvelles techniques de traitement.
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CHAPITRE 9. ANALYSE DE LA RESILIENCE DES EXPLOITATIONS
AGRICOLES ET EVALUATION CARTOGRAPHIQUE DU SYSTEME AGRICOLE
ET DE LA POLLUTION DIFFUSE AU NIVEAU DU BASSIN VERSANT DE
L’ETANG DE L’OR

Dans ce chapitre, nous proposons un cadre opérationnel pour analyser la résilience des exploitations
agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires et nous évaluons, a ’aide de cartes, la
contribution des systémes de production a la pollution diffuse selon 1I’occupation du sol sur le bassin
versant de I’étang de 1I’Or. Dans un premier temps (9.1), nous présentons le cadre conceptuel
opérationnel de la résilience des exploitations agricoles. Dans cette partie, hous avons recours aux
résultats des scénarios simulés par le modéle technico-économique (développés dans le chapitre
préceédent) et a la combinaison entre les indicateurs de risque (sur la santé humaine et sur
I’environnement) et économique (marge directe). Cette combinaison permet de définir, par la suite, les
différentes catégories de résilience des exploitations agricoles en fonction des scénarios.

Quels sont donc les impacts du changement des pratiques phytosanitaires sur la situation
environnementale et sur la viabilité économique des exploitations agricoles ? L’optimisation des
systemes de production en proposant des scénarios de réduction des risques liés aux pesticides permet-
elle d’améliorer la gestion de la pollution phytosanitaire diffuse et de satisfaire la situation
économique des exploitations agricoles ? Pour répondre a notre hypothése, dans un deuxieme temps
(9.2), nous évaluons les limites de la méthode adoptée et les résultats de 1’analyse de la résilience des
exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires. Dans cette partie, une
démonstration du réle de 1’optimisation des systémes de production et de 1’usage des pesticides est
développée, ainsi que la généricité de la méthodologie proposée pour analyser la résilience des
exploitations agricoles. Nous terminons par une évaluation cartographique de la pollution diffuse liée a
I’usage des pesticides et par un état des lieux de I’impact des pratiques phytosanitaires sur la santé
humaine et sur ’environnement au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or. Cette analyse spatiale
montre 1’utilité du SIG, considéré comme un outil d’aide a la décision, pour la gestion de la pollution
diffuse et la mise en place des stratégies et des dispositifs de réduction des risques liés aux pratiques
phytosanitaires. Cette analyse spatiale permettra en conséquence de contrdler les risques de la
pollution diffuse liée aux pesticides au niveau d’un territoire selon les zones fragiles et dégradées.

9.1. Analyse de la résilience des exploitations agricoles au changement des pratiques
phytosanitaires

9.1.1. Analyse du cadre conceptuel opérationnel pour mesurer la résilience des exploitations
agricoles

L’évaluation de la résilience des systémes d’exploitations agricoles nécessite la détermination de leur
stabilité et la persistance aux changements introduits par rapport a 1’état initial ainsi que les mesures
dans lesquelles le systéme peut étre restructuré, apres perturbations (Holling 1973 ; Carpenter et al.
2001; Walker et al. 2004 ; Lallau 2008). Les changements dans les systemes de production agricole
étudiés sont donc traduits par les variations des valeurs des parametres ou d’un ensemble de «
variables de contr6le » (dénommés dans notre étude « indicateurs ») (Perrings 1998 ; Carpenter et al.
2001). Ces variables de controle sont principalement identifiées sur la base des objectifs des systémes
agricoles (Perrings 1998) et, en particulier, du systéme de production. Généralement, 1’analyse de la
résilience des systemes de production agricole consiste a répondre aux trois questions suivantes
(Carpenter et al. 2001) :
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1- Résilience de quoi ? Les systemes de production agricole sont souvent complexes et imbriqués
hiérarchiguement (Ewert et al. 2005). Trois niveaux fonctionnels sont fréguemment mentionnés,
lorsqu’il s’agit de la mise en place des stratégies de gestion du systéme de production : i) la parcelle,
considérée comme un élément de base ou les processus de croissance des plantations et les besoins de
développement des rendements des cultures (eau, fertilisant, pesticides, etc.) se présentent, ii)
I’exploitation, niveau auquel interviennent les acteurs pour la prise de décision et la mise en place des
politiques appliquées (subventions, pénalités, réduction de 1’usage des pesticides ou de fertilisation,
etc.) et iii) le bassin versant, comme le niveau de marché du travail, des terres agricoles et de gestion
de la pollution diffuse d’origine agricole (Maurizi et Verrel 2002). Chaque décision prise a un niveau
particulier du systéme hiérarchique complexe (la parcelle, I’exploitation et le bassin versant) affecte
potentiellement, négativement et/ou positivement, le fonctionnement des autres niveaux (Walker et al.
2006). Par exemple, la substitution des produits phytosanitaires toxiques utilisés par 1’agriculteur sur
la parcelle comme alternative afin de réduire les risques de toxicité liés aux pratiques phytosanitaires
se traduit souvent par un changement des stratégies de traitement et d’'usage des pesticides a ce niveau.
En revanche, bien que ce changement d’itinéraires techniques de traitement permette de réduire la
pollution diffuse liée a 1’usage des pesticides et une meilleure gestion des pratiques phytosanitaires,
cette alternative peut provoquer une diminution du rendement et du revenu agricole au niveau de
I’exploitation et du bassin versant.

Plus précisément, si I’objectif de cette étude est d’analyser la résilience des systémes des exploitations
agricoles et, en particulier, des systémes de production, il devient clair que le niveau de I’exploitation
doit étre considéré comme le point d’acces privilégiée dans le systéme. Toutefois, il est aussi
indispensable de prendre en considération le niveau de la parcelle comme sujet des performances des
systemes de production, le niveau du bassin versant pour les interactions entre les exploitations a
1’égard des ressources clés (eau, terre,...), I’environnement (milieu aquatique, terrestre et aérien) et la
santé publique.

2- Résilience a quoi ? Face a des perturbations externes (du climat, du marché, de la politique et de
I’innovation), les systemes de production agricole peuvent temporairement ou définitivement changer
leur fonctionnement et méme leur structure en un état différent (Ross et al. 2008 ; Lallau 2008, Lallau
et Thibaut 2009). Selon Ross et al. (2008), le changement se caractérise par trois éléments :

- les perturbations externes, telles que le climat, le marché, la politique et/ou I’innovation ;

- la trajectoire du systeme, lorsqu’il se déplace d’un état initial (dans notre cas I’'ITK initial de
traitement appliqué par I’agriculteur) défini par ses caractéristiques biophysiques, socio-
économiques et environnementaux et toutes les interactions qui déterminent le potentiel
productif du systtme a un second état (les résultats des scénarios simulés par le modéle
technico-économique) ;

- Deffet du changement déterminé par la différence entre les deux états du systéme.

3- La résilience de quelles caractéristiques ? Pour caractériser la stabilité du fonctionnement du
systeme de production et celle de sa structure face aux perturbations et aux changements, plusieurs
indicateurs socio-économiques, agronomiques et environnementaux peuvent étre déterminés a
différents niveaux spatio-temporels. Cela pourrait conduire a l'introduction d’un nombre infini de
combinaisons indicateur/niveau qui rendrait 1’analyse de résilience des exploitations agricoles trés
compliquée et difficile a réaliser. En outre, les indicateurs peuvent étre corrélés, en particulier avec des
scénarios simples : par exemple, la marge directe agricole est souvent fortement et positivement
corrélée au rendement des cultures, lorsque les prix de vente des produits sont maintenus constants.
Pour éviter ces problemes, Parsonson-Ensor et Saunders (2011) préconisent, lors de 1’évaluation de la
résilience des systemes de production agricole, de prendre en compte des indicateurs qui expriment
I’évolution du :
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- capital naturel, lui-méme divisé en trois catégories principales : les ressources naturelles, les
terres et les écosystémes ;

- stock du capital humain qui correspond a I’infrastructure et aux machines utilisées pour la
production agricole et I’élevage ;

- capital social, qui peut inclure, dans 1’agriculture, les ouvriers agricoles et leur statut
(connaissances, compétences ...).

Et/ou nous pouvons nous concentrer sur la résilience financiére des systemes de production en utilisant
des indicateurs tels que la rentabilité de I’exploitation, la liquidité, etc. En nous inspirant des travaux
de Lallau (2008), Lallau et Thibaut (2009), Parsonson-Ensor et Saunders (2011) et de la these de
Souissi (2014), nous avons choisi d’exprimer I’évolution de 1’état du capital naturel (I’environnement :
eau, air et sol), du capital humain (la santé publique et, en particulier, la santé de 1’utilisateur de
pesticides) et celle de la situation économique de I’exploitation a travers trois indicateurs. Les deux
premiers sont les indicateurs du risque de toxicité li¢ aux pesticides sur I’environnement et sur la santé
de I’applicateur qui caractérisent les impacts des pratiques phytosanitaires au niveau de 1’exploitation.
Le troisiéme est le revenu agricole (la marge directe) qui caractérise le comportement rationnel des
agriculteurs et qui représente la fonction principale du systéeme de production pour la plupart des
agriculteurs. D’une maniére générale, les indicateurs utilisés dans ce travail pour analyser la résilience
des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires sont les suivants :

- Risque sur la santé de I’applicateur (indicateur d’impact) . la réduction des risques liés a
I’usage des pesticides sur la santé de 1’agriculteur et de son voisinage peut étre un levier pour
adapter des changements de pratiques phytosanitaires qui conduisent a une baisse des risques
de toxicité chronique et aigué sur la santé publique.

- Risque de toxicité sur I’environnement (indicateur d’impact) . la réduction des risques liés
aux pesticides sur les différents compartiments de I’environnement a travers la substitution des
pesticides toxiques, par des produits moins toxiques, efficaces et économiques, est une
alternative qui permet de réduire la pollution diffuse au niveau des milieux naturels. En
conséquence, la réduction des risques de toxicité sur I’environnement liés aux pesticides
conduit a la préservation de la biodiversité, de 1’équilibre des écosystémes, ainsi qu’a la
protection des ressources naturelles, notamment celles en eau au niveau du bassin versant.

- Marge directe agricole (indicateur de fonctionnement de ’exploitation) : cet indicateur est
lié au climat et aux stratégies des pratiques phytosanitaires appliquées par 1’agriculteur en
raison de leurs impacts directs sur le rendement de la culture. En effet, le choix des stratégies
de traitement peut affecter I’environnement (par exemple : la pollution des eaux de surface et
souterraine), la santé¢ de I’agriculteur et de son voisinage (par exemple : 1’apparition des
allergies et des maladies cancérigenes), ainsi que la production au niveau de 1’exploitation et
la marge directe. L’analyse de cet indicateur dépend des stratégies des agriculteurs par rapport
aux systemes de production appliqués, compte tenu des ressources naturelles, des intrants, des
contraintes, des opportunités socio-économiques et des politiques agricoles.

Pour déterminer qu’une exploitation agricole est résiliente ou pas, nous fixons des criteres bien précis
qui sont considérés comme les objectifs & atteindre suite aux changements des pratiques
phytosanitaires. Ces objectifs se traduisent par la satisfaction de la situation économique et
environnementale au niveau de 1’exploitation et par des compromis entre les différents acteurs au
niveau du bassin versant. Pour comprendre les effets des changements des pratiques phytosanitaires
sur les valeurs de ces trois indicateurs, nous illustrons, dans la figure 88, les quatre catégories
possibles d’adaptation du systéme de production relatives a la résilience des exploitations agricoles :

- Catégorie 1 : les vrais résilients (I) la situation économique de I’exploitation est satisfaisante
bien que les valeurs d’indicateurs de risque soient réduites de facon remarquable par rapport a
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la situation initiale. L’agriculteur a pu remédier a sa situation économique et la rendre
satisfaisante avec un risque de toxicité sur I’environnement et sur la santé d’applicateur faible
au niveau de I’exploitation. Cette catégorie de résilience est pertinente a la fois au niveau
environnemental et économique, vu que la résilience de I’exploitation est trés élevée et le
systeme de production est dans une situation économique et environnementale satisfaisante.
Par ailleurs, cette catégorie obéit aux objectifs de notre étude. Autrement dit, le systeme de
production est capable de s’adapter au changement des pratiques phytosanitaires selon les
objectifs fixés (réduire le risque des pesticides sur la santé humaine et sur I’environnement).

- Catégorie 2: les faux résilients (Il) la situation économique de I’exploitation est plus
satisfaisante que la situation initiale TO, mais les valeurs d’indicateurs de risque restent
élevées. Ce qui fait que la technique de traitement de référence TO est une technique qui nuit a
I’environnement et a la santé de I’applicateur, qui demeurent fragiles. Par contre, sur le plan
économique, le systeme de production semble se porter mieux en rapportant méme un revenu
correct a I’agriculteur.

- Catégorie 3 : les peu résilients (1) I’exploitation agricole représente les valeurs d’indicateurs
de risque les plus faibles par rapport aux autres catégories et la situation économique est assez
satisfaisante. L’agriculteur peut accepter d’appliquer les scénarios optimaux proposés par le
modele tout en se contentant d’une marge directe inféricure a celle de la catégorie (I) et (II).
Sur le plan économique, il s’en sort mieux qu’a la situation initiale suite au changement de la
technique de traitement (substitution des produits toxiques identifiés par cible).

- Catégorie 4 : les résilients potentiels (IV) situation initiale ou 1’exploitation représente une
valeur de risque sur la santé de I’applicateur et de toxicité sur I’environnement élevée : la
santé humaine et la biodiversité sont fortement dégradables préalablement au plan « Ecophyto
2018 » et a la gestion des pratiques phytosanitaires. La situation économique est plus ou moins
satisfaisante, voire précaire. Dans cette situation, I’agriculteur cherche a avoir des alternatives
a travers des outils d’aide a la décision pour augmenter son profit tout en diminuant les risques
de toxicité liés a 1’'usage des pesticides.
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Figure 88. Les indicateurs de résilience : la variation relative des indicateurs du risque liés aux
pesticides sur la santé de 1’applicateur (IRSA) (A) et sur ’environnement (IRTE) (B) et la marge
directe (MD) entre les deux situations du systeme de production (la situation initiale et les résultats des
scénarios simulés par le modéle) pour une exploitation de pommiers (5 variétés de pommes sur 5 ha)

(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

Lorsque nous analysons les indicateurs qui varient d’un scénario & un autre (Figures 88 et 89), la
question clé demeure la détermination des limites & prendre en compte pour définir les domaines de la
résilience d’une exploitation agricole. Pour chaque indicateur, un seuil de résilience doit étre associé,
ce qui represente la valeur critique pour décider si le systeme perd sa résilience ou non. Généralement,
les seuils sont basés sur le cycle de vie du systéme ou sa trajectoire d’évolution (Perrot et al. 1995) et
les valeurs statistiques pertinentes (Huggett 2005 ; Lallau et Thibaut 2009) ou bien ils sont établis de

202



Chapitre 9

facon arbitraire par les scientifiques qui se fondent sur des expériences (Muradian 2001 ; Huggett
2005). Pour surmonter le probleme du seuil des indicateurs, nous avons déterminé la valeur moyenne
des résultats de ces indices issus des scénarios simulés par le modele. La détermination du seuil de
chaque indicateur permet de regrouper le comportement du systeme de production, face au
changement des pratiques phytosanitaires, en fonction de la variation relative, entre les scénarios de
TO jusqu’au scénario n, des trois indicateurs. L’analyse des caractéristiques de ces groupes devrait
permettre de déterminer les caractéristiques du systeme de production le plus résilient. De ce fait, la
caractéristique de « vrai résilient » est attribuée, a la catégorie des exploitations agricoles, lorsque les
objectifs atteints correspondent a une maximisation de la marge directe (MD) et & une minimisation du
risque de toxicité (IRSA, IRTE).

9.1.2. Analyse de la résilience des systémes de production des exploitations agricoles enquétées
sur le bassin versant de I’étang de I’Or

Cette partie a pour objectif de montrer 1’utilité de la phase opérationnelle du concept de résilience dans
I’évaluation de I’impact du changement des pratiques phytosanitaires dans la prise de décision des
différents systémes de production des exploitations agricoles enquétées. Si nous analysions 1’impact
environnemental et économique des scénarios simulés par le modéle sur toutes les exploitations a
I’échelle du bassin versant de 1’étang de 1’Or, cette étude serait difficile a mener. Par conséquent, nous
avons choisi d’évaluer les ITK types de traitement (des exploitations agricoles enquétées) déduits de
I’analyse en composantes principales (ACP ; Paragraphe 5.4.2), pour étudier le comportement des
exploitations réelles représentatives. Afin de comprendre le comportement de ces exploitations, leur
systeme de production et leurs impacts sur 1’environnement, des variables explicatives structurelles
ont été utilisées.

La figure 89 illustre la variation relative des trois indicateurs utilisés (IRSA, IRTE et MD) pour la
détermination de la résilience des exploitations agricoles face aux scénarios de substitution des
produits phytosanitaires proposés par le modele technico-économique OptiPhy au niveau des ITKs
types. Les scénarios sont donc classés en utilisant le cadre opérationnel de la résilience expliquée dans
le paragraphe 6.5 (partie 2, chapitre 6). Ainsi, le comportement des exploitations est regroupé en 4
catégories (Figure 89) :

- catégorie | : regroupe les scénarios dans lesquels les exploitations agricoles sont identifiées
comme de véritables systemes de production résilients. Ces scénarios ont permis d’aboutir a
une marge directe satisfaisante, avec un IRSA et IRTE qui sont réduits de fagcon remarquable
par rapport a la situation initiale. Nous constatons, dans la plupart des systémes de production,
que les scénarios intermédiaires (par exemple de S5 a S12 pour le cas A et D) sont ceux qui
favorisent la résilience des exploitations agricoles et qui refletent les objectifs de
I’agriculteur ;

- catégorie Il : cette catégorie représente aussi le groupe des scénarios ou le systeme de
production est résilient, vu que la marge directe est élevée par rapport a la situation initiale.
Or, nous remarquons que les valeurs du risque de toxicité (IRSA et IRTE) restent assez
élevées, ce qui confirme la dénomination de cette catégorie comme « faux résilient ». En effet,
la situation économique est meilleure, mais le risque de toxicité reste élevé dans la majorité
des cas et parfois supérieur a la situation initiale (cas du scénario 0). Dans la plupart des cas,
les scénarios de SO a S4 se regroupent dans cette catégorie ;

- catégorie 11 : représente les scenarios ou le systeme de production des exploitations est assez
résilient. Bien que I’'IRSA et I’'IRTE soient inférieurs aux autres catégories, la marge directe
reste assez satisfaisante mais pas autant que pour la catégorie I. Nous notons surtout que les
scénarios optimaux sont regroupés dans cette catégorie. L’agriculteur peut accepter
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d’appliquer ces scénarios en se contentant d’un minimum de profit par rapport a la situation
initiale (catégorie IV) ;

catégorie IV : représente la situation initiale ; I’exploitation agricole dans ce cas est
caractérisee par un risque de toxicité élevé et une marge directe plus ou moins satisfaisante
pour les cultures arboricoles, melon et salades, tandis que la marge directe demeure faible
pour les grandes cultures et la pomme de terre. L agriculteur, dans ce cas, cherche a améliorer
son systéme de production et a trouver de nouveaux leviers pour réduire les risques de toxicité
liés aux pesticides et & augmenter sa marge directe au niveau de son exploitation. L’étiquette
de « résilient potentiel ou virtuel » est attribuée ainsi pour cette catégorie. La situation initiale
du systéme de production est en déséquilibre et I’agriculteur cherche, d’une part, a remédier a
sa situation économique et, d’autre part, a diminuer les risques liés a 1’'usage des pesticides a
I’aide des outils d’aide a la décision.

Nous soulignons, selon les figures 88 et 89, que le sens de variation des indicateurs va de la catégorie
IV (situation initiale) a la catégorie 1l (faux résilient), suivies par la catégorie | (vrai résilient) et, enfin,
la catégorie III (qui regroupe généralement les scénarios optimaux de réduction de ’IRSA et de
I’IRTE). Ce sens est attribué en fonction de ’enchainement des scénarios simulés par le modéle en
commencant par la situation initiale de I’exploitation agricole (catégorie IV).
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Figure 89. Variation relative des indicateurs du risque liés aux pesticides sur la santé de I’applicateur
(IRSA) (a gauche) et sur I’environnement (IRTE) (a droite) et de la marge directe (MD) entre les deux
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situations du systeme de production (la situation initiale et les résultats des scénarios simulés par le
modeéle) des ITK type réels a forte pression phytosanitaire et a des rendements maximum
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

De fagon générale, I’analyse des résultats de résilience des exploitations agricoles face au changement
des pratiques phytosanitaires montre que, lorsque les agriculteurs choisissent d’appliquer les scénarios
intermédiaires ou, dans certains cas, les scénarios optimaux proposes par le modéle technico-
économique OptiPhy, les systémes de production peuvent atteindre une situation de vraie résilience.
Ces scénarios assurent ainsi a 1’agriculteur, quel que soit le systéme de production, une situation
économique satisfaisante et un environnement plus sain par rapport a la situation initiale. Dans ce cas,
nous avons pu démontrer 1’utilité de la mise en place d’outils d’aide a la décision pour répondre aux
attentes des différents acteurs territoriaux afin d’établir des stratégies de gestion des risques liés a
I’usage des pesticides et de maintenir la viabilit¢ économique des exploitations agricoles. De ce fait,
nous pouvons déduire que, méme si I’agriculteur introduit du changement dans ses pratiques
phytosanitaires (de nouvelles technigques de traitement) sur son exploitation agricole, le systéme de
production devient résilient grace aux dispositifs dédiés aux outils d’aide a la décision.

9.2. Discussion des résultats d’analyse de la résilience des exploitations agricoles

9.2.1. Evaluation du comportement des exploitations en réponse au changement des pratiques
phytosanitaires

Dans I’ensemble, notre étude montre que la résilience des systémes agricoles est surtout fonction de la
combinaison des produits phytosanitaires proposés a 1’agriculteur a travers les scénarios offrant plus
ou moins de possibilités d'adaptation et d’amélioration de la situation économique et environnementale
de I’exploitation. Ces résultats sont cohérents avec les études antérieures montrant que, parmi les
alternatives pour réduire les risques liés aux pesticides, I’agriculteur doit agir sur la stratégie de choix
des produits phytosanitaires en terme de composition des matiéres actives et appliquer des traitements
phytosanitaires raisonnés dans le cadre d’une gestion intégrée de 1’utilisation des pesticides (Aubertot
et al. 2005 ; Pingault et al. 2009 ; Butault et al. 2010). La diversification des produits utilisés sur les
exploitations est une autre solution fournie par le modéle technico-économique pour réduire
I’accumulation de la méme matiére active dans I’environnement. En effet, il ressort de cette étude que
les systemes de production les plus résilients sont ceux qui appliquent les scénarios ou les produits
phytosanitaires sont diversifiés, efficaces, économiques et pas forcément les moins toxiques possible.
Plus les produits proposés par le modéle sont efficaces et économiques, permettant ainsi a 1’agriculteur
de gagner a la fois plus au niveau de la marge directe et de réduire les risques sur 1’environnement et
sur la santé de 1’applicateur, plus I’exploitation agricole est résiliente.

Les exploitations agricoles les plus résilientes au changement des pratiques phytosanitaires sont les
vergers (pommiers, vigne), les céréales (blé dur d’hiver et mais) et le melon (Figure 87). En revanche,
le tournesol et les maraichages (salades et pomme de terre) sont les moins résilients (Figure 87). En
outre, il apparait que, vu 1’exigence des vergers en terme de traitement phytosanitaire, ils ont plus de
choix et de combinaisons de produits par rapport aux autres cultures. De ce fait, la création et le
développement d’outils d’aide a la décision pour ’optimisation de 1’'usage des pesticides et la
meilleure gestion des pratiques phytosanitaires sont indispensables pour mettre a la disposition des
différents acteurs, notamment les agriculteurs, les différents scénarios de raisonnement du choix des
pesticides. Ces scénarios qui mettent en évidence le maintien du bon fonctionnement du systeme de
production favorisent la résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
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phytosanitaires. Le tableau 30 synthétise les relations obtenues dans notre étude entre la réduction des
risques de toxicité liés aux pesticides et les niveaux de résilience. Ce tableau permet de déduire que
plus les risques de toxicité liés aux pesticides sont réduits et la marge directe satisfaisante, plus
I’exploitation agricole est résiliente, ce qui assure évidemment a I’agriculteur un environnement sain et
une agriculture durable.

Tableau 30. Classification de la résilience des systémes de production selon la variation du niveau de
risque de toxicité lié aux pesticides et de la marge directe (Réalisation : Mghirbi 2015)

Niveau du risque de Niveau de Les indicateurs de
toxicité lié aux pesticides résilience résilience
Résilient Risque faible Marge directe ©
Risque faible Peuresilient | |nga ©0©
IRTE ©©
= Marge directe © ©
[«5) . N . - y _=pge
) o Risque moyen a faible Vrai résilient IRSA © ©
o >
5 o IRTE ©©
3 g
&« £ Marge directe © ©
o - s T ol
s Risque élevé a moyen Faux résilient IRSA ®©
[<5]
= IRTE ®©
2
e Marge directe ® ®
Résilient
Risque trés élevé potentiel IRSA ® ®
Pas résilient Risque élevé IRTE ® ®

© Satisfaisant ; ® Pas satisfaisant

Cette analyse a besoin d’étre améliorée par I’introduction d’autres indicateurs qui peuvent étre
essentiels dans le comportement de I’agriculteur, ainsi que dans la trajectoire d’évolution et
d’adaptation du systéme de production. Par exemple, nous avons supposé que I’efficacité des produits
phytosanitaires n’est pas influencée par le climat : les pesticides gardent leur efficacité sur la cible a
traiter quel que soit le climat. Par conséquent, nous supposons que la perte au niveau de la récolte est
négligeable.

Néanmoins, la prise en considération de I’effet climat sur I’efficacité des produits phytosanitaires et
sur le rendement peut réduire la résilience des systémes de production face au changement des
pratiques phytosanitaires. Par ailleurs, I’introduction de 1’effet climat dans le modele technico-
économique peut permettre aussi d’accroitre la résilience des exploitations agricoles. Le modele
fournit a 1’agriculteur des scénarios plus fiables en proposant des produits moins toxiques,
économiques et efficaces selon les conditions climatiques (sec ou humide).
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0.2.2. Evaluation de la méthodologie d’analyse de la résilience des exploitations agricoles

L’approche de I’analyse des systémes de production développée dans cette étude révele l'utilité
d’évaluer la résilience de ces systemes face au changement des pratiques phytosanitaires, tout en
tenant compte a la fois de la diversité des exploitations agricoles et des traitements phytosanitaires a
I’intérieur de chaque ferme. Les cultures étudiées et le modéle technico-économique développé sont
assez souples pour permettre son application a 1’échelle du bassin versant et dans d’autres régions, a
condition que des données suffisantes soient disponibles pour le paramétrage du modele et son
évaluation. Ainsi, son atout principal est de traduire le concept de résilience, dont le caractére
opérationnel est ambigu et encore discutable (Carpenter et al. 2001 ; Parsonson-Ensor et Saunders
2011 ; Reghezza-Zitt et al. 2012 ; Reghezza-Zitt et al. 2015), en une approche opérationnelle pour
I'étude de la résilience des exploitations agricoles et des systemes de production dans leurs diversités
(a l'intérieur et entre les exploitations types).

L’analyse de la résilience des exploitations agricoles sur deux échelles (parcelle, exploitation) et
I’approche quantitative développée dans cette étude permettent de simuler les interactions complexes
entre les composants techniques et économiques des systemes de production, face a des facteurs
internes ou externes tels que le changement des pratiques phytosanitaires et le changement climatique.
Dans notre étude, le comportement des systemes de production (de la vraie résilience a la non
résilience des exploitations agricoles) a été regroupé a 1’aide de trois indicateurs qui caractérisent la
stratégie d'adaptation des exploitations agricoles avec et sans les effets du changement des pratiques
phytosanitaires. Certes, le modéle technico-économique est suffisamment souple pour permettre
d’introduire plus d'indicateurs afin de classer ce comportement adaptatif et évaluer son impact sur les
systémes de production a 1’échelle d’un bassin versant.

Comme plusieurs auteurs (Muradian 2001 ; Lallau et Thibaut 2009) I’ont indiqué, la complexité
principale a traiter, lorsque nous analysons la résilience des systémes de production, est de définir un
seuil de résilience pour chaque indicateur, en particulier lors de l'utilisation de plusieurs types de
variables (structurelle et opérationnelle) a différents niveaux du systéeme (parcelle, exploitation et
bassin versant). En analysant la variation relative des valeurs des indicateurs avec et sans changement
de pratiques phytosanitaires, nous avons surmonté partiellement le probleme du seuil de l'indicateur.
Nous émettons I’hypothése que, plus la variation relative de la valeur des indicateurs, entre les
scénarios de changement des pratiques phytosanitaires et les situations initiales, est importante
(PIRSA et 'IRTE diminuent et la MD augmente), plus les possibilités que 1’exploitation deviendra «
non résiliente » est faible. Evidemment, en utilisant cette méthode, nous pouvons analyser la
sensibilité de résilience de chaque exploitation en testant différents niveaux de seuil. Une autre
caractéristique de notre approche est qu’elle permet une analyse en profondeur du comportement de
I’exploitation a travers les « scénarios intermédiaires » décrivant les différentes combinaisons de
produits phytosanitaires possibles pour la gestion des risques liés aux pesticides. Le modele peut étre a
la fois un outil d’aide a la décision et de compromis entre les différents acteurs au niveau d’un bassin
versant. Autrement dit, la réduction des risques de toxicité sur 1’environnement et la santé de
I’applicateur, a ’aide des scénarios simulés par le modéle, peut augmenter la marge directe de
I’agriculteur, protéger sa santé et la santé publique, ainsi que conserver la biodiversité et protéger les
milieux naturels. Ceci est une caractéristique puissante, lorsque 1’analyse des scénarios du modele est
destinée a étre partagée avec différentes disciplines scientifiques (par exemple : agronomie, économie,
environnement et santé publique) et avec diverses parties prenantes (par exemple : agriculteurs,
techniciens agricoles et gestionnaires de I’eau) qui ont chacune un domaine et/ou un niveau spécifique
de compréhension du systeme.
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9.3. Evaluation cartographique du systéme agricole et de la contribution des pratiques
phytosanitaires a la pollution diffuse au niveau du bassin versant de I’étang de I’Or

9.3.1. [Etat des lieux de ’utilisation des pesticides et contribution des pratiques phytosanitaires
a la pollution diffuse par commune

L’analyse spatiale des systémes de production agricole au niveau des communes, en tenant compte des
caractéristiques des éléments technico-économiques et agronomiques des exploitations agricoles et de
leur contribution a la pollution diffuse, permet de déduire qu’il existe une iniquité spatiale et sociale
(Ayadi 2013), voire économique (Figures 90 et 91). Cette inégalité géographigue est expliquée par la
différence de la SAU, des systémes de cultures et des stratégies de production des agriculteurs (en
particulier au niveau des pratiques phytosanitaires) entre les communes. D’apres la figure 90 et la carte
d’occupation du sol (Figure 41 et Tableau 9 ; Paragraphes 4.3.1 et 4.3.2), nous constatons que la
consommation des pesticides a 1’échelle du bassin versant de I’étang de I’Or est fortement liée a la
SAU cultivée des communes (Annexe 6). En effet, les communes de Mauguio, Marsillargues et
Mudaison couvrent 42% de la SAU cultivée totale, ce qui représente 10 933 ha (Annexe 6) et
contribuent a environ 35% de I'IFT total, de I’IRSA total, de 'IRTE total et du colt phytosanitaire
total du bassin versant (Figures 90 et 91).
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Figure 90. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production agricole par commune
a I’IFT total, a ’IRSA total et a ’IRTE total au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or entre 2009
et 2013 (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2015)

De facon globale, les systemes de production de la plupart des communes situées sur la plaine agricole
de Mauguio-Lunel sont les plus consommatrices en pesticides, a I’exception de Baillargues, Valergues
et Saint Nazaire de Pézan (Figure 91). De méme, les deux communes Saint-Geniés-des-Mourgues et
Saint-Christol, situées au Nord du bassin versant, sont caractérisées par une consommation élevée de
pesticides (Figure 91). En conséquence, les communes qui dépensent le plus en achat de pesticides
sont les mémes qui représentent un nombre de passages (ou de traitements) élevé au niveau du bassin
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versant (Annexe 18.1). La variation du colt des pesticides et du nombre de passages est fortement
corrélée avec la SAU cultivée des communes. Cette variation est due éventuellement a la diversité des
systémes de production et a I’occupation du sol entre le Sud et le Nord du bassin versant.
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Figure 91. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production agricole par commune
au cott des produits phytosanitaires total au niveau du bassin versant de I’étang de 1’Or entre 2009 et
2013 (Réalisation : Mghirbi 2015)

En revanche, une analyse spatiale des systémes de production des communes par hectare montre que
le cotit des produits phytosanitaires par ha n’est élevé que pour six communes : Castries, Mudaison,
Candillargues, Lunel-Viel, Saint-Just et Saint Nazaire de Pézan et varie de 569 €/ha a 716 €/ha (Figure
92). Ce colt ¢levé des pesticides s’explique par les superficies arboricoles et viticoles importantes sur
ces six communes et ’exigence de ces deux types de culture en traitements phytosanitaires. En outre,
les dépenses en produits phytosanitaires pour 75% des communes sont inférieures ou égales a 569
€/ha (Figure 92).

Le cott des pesticides inférieur a 446 €/ha dans certaines communes (Figure 92), qui présentent une
consommation élevée de produits phytosanitaires sur le bassin versant (en particulier au niveau de la
plaine agricole Mauguio-Lunel), peut étre attribué a la superficie remarquable des grandes cultures. Ce
type de cultures n’exige pas beaucoup de recours aux pesticides et les produits utilisés par ces
exploitations sont essentiellement des herbicides (constatations développées dans le paragraphe 7.3 et
I’annexe 16). L’analyse spatiale de 1’utilisation des pesticides améne a déduire que la pondération du
codt des pesticides total par la SAU cultivée de chaque commune permet de déterminer la localisation
des systemes de production les plus consommateurs en pesticides par hectare.
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Figure 92. Répartition des communes selon le niveau du codt des produits phytosanitaires moyen par
hectare (Réalisation : Mghirbi 2015)

L’analyse spatiale du nombre de passages au niveau des systemes de production montre que 50% des
communes ont un nombre de passages moyen par ha inférieur ou égal a 13 (Figure 93). En revanche,
le nombre de passages moyen par ha des communes situées au Nord et au Nord-Ouest du bassin
versant et qui sont caractérisees par une superficie importante de vigne varie entre 13 et 18
passages/ha (Figure 93).

D’apres la figure 93, les agriculteurs des trois communes Mudaison, Saint-Just et Saint Nazaire de
Pézan pratiquent un traitement systématique au vu du nombre de passages moyen/ha qui varie de 18 a
21 traitements moyens par ha. Cela peut s’expliquer par le fait que les principales cultures de ces
communes sont I’arboriculture et les céréales. De ce fait, le nombre de passages varie d’un territoire a
’autre selon les stratégies de traitement phytosanitaire appliquées par les agriculteurs (systématique ou
raisonné) et 1I’occupation du sol de chaque commune.
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passages moyen par hectare

Aprés avoir analysé les systemes de production des communes en termes de consommation de
pesticides et de stratégies de traitement phytosanitaire, nous allons évaluer la contribution des

pratiques phytosanitaires de ces systemes a la pression (IFT), au risque

de toxicité sur I’environnement

(IRTE) et sur la santé de 1’applicateur (IRSA). Au niveau global, nous constatons qu’il existe une

corrélation spatiale des 3 indicateurs (Figures 94 et 95 ; Annexe 18.2)
qui ont un IFT élevé sont les mémes que celles qui engendrent des v

. Autrement dit, les communes
aleurs ¢élevées de I’IRSA et de

I’IRTE (Figures 94 et 95 ; Annexe 18.2) a I’exception des communes de Saint-Just et Vendargues.

L’analyse spatiale de la pollution diffuse liée aux pesticides montre que les communes de la plaine
agricole de Mauguio-Lunel (8 communes) contribuent a presque 60% de I'IFT, de I’'IRSA et de
I’'IRTE total du bassin versant (Figures 94 et 95 ; Annexe 18.2). En effet, la moitié du territoire du

bassin versant génére une pression phytosanitaire, un IRSA et un IRTE
Mauguio et Marsillargues contribuent largement (environ 30%)

élevés. Les deux communes de

a PIFT et au risque sur

I’environnement et sur la santé de ’applicateur (Figure 90). En revanche, les communes situées au
Nord et au Nord-Ouest du bassin versant (Figures 94 et 95; Annexe 18.2), ou nous trouvons une
superficie importante de vigne, se caractérisent par une contribution assez faible. La variation de la
contribution des communes a I'IFT, a I'IRSA et a I'I[RTE du bassin versant s’explique par

I’intensification et la diversification agricole (le nombre d’exploitatio
pratiques phytosanitaires (les itinéraires techniques de traitement)
commune. La contribution élevée de la plaine agricole de Mauguio

ns agricoles par culture) et les
des agriculteurs pour chaque
-Lunel a I’IFT, a ’IRSA et a

I’IRTE du bassin versant est fortement liée a la SAU élevée par culture de cette zone, a la

diversification des systémes de production et aux stratégies d’usage des
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Figure 94. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production par commune a I’IFT
total au niveau du bassin versant de 1I’étang de 1’Or entre 2009 et 2013 (Réalisation : Mghirbi 2015)
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L’analyse spatiale du risque aigu des pesticides sur la santé humaine au niveau du bassin versant
montre que les communes qui contribuent le plus a I’IRSA sont les mémes que celles qui générent un
IRSA aigu et un IRSA chronique élevé (Annexes 18.3 et 18.4). Nous pouvons donc en déduire que la
plupart des systémes de production situés au niveau de la plaine agricole Mauguio-Lunel sont
caractérisés par un recours aux produits phytosanitaires toxiques et par l’application d’ITK de
traitement non respectueux de la santé humaine. De plus, la SAU diversifiée et importante des cultures
céréaliéres, maraicheres et arboricoles au niveau de la plaine Mauguio-Lunel explique aussi la
contribution élevée de cette zone a I’'IRSA aigu et I'IRSA chronique au niveau du bassin versant. Les
deux communes de Mauguio et Marsaillargues, qui couvrent 38% de la SAU cultivée du bassin
versant, contribuent a 27% de I’IRSA aigu total et a 41% de I’'IRSA chronique total. Dans le méme
sens d’analyse, les systémes de production des communes situées au Nord et au Nord-Ouest du bassin
versant avec une SAU importante de vigne contribuent moins a I’IRSA chronique (Annexe 18.4).

D’aprés cette analyse spatiale globale de la contribution des systémes de production par commune a la
pollution diffuse liée aux pesticides, nous pouvons expliquer I’origine de la contamination du réseau
hydrographique, notamment celui de I’étang de 1’Or. La principale cause de contamination de 1’étang
provient du transfert des molécules chimiques et des matiéres actives de I’amont vers 1’exutoire. En
conséquence, 1’étang de 1’Or est considéré comme le principal récepteur des molécules chimiques et le
réservoir d’accumulation des eaux polluées par les pesticides provenant des cours d’eau. Ce réseau
hydrographique, qui prend son origine au Nord du bassin versant, représente le principal élément de
transfert des eaux de surface vers 1’étang de I’Or, en traversant les zones agricoles du Nord
(caractérisées par les vignobles) vers le Sud du bassin versant couvert par la plaine agricole de
Mauguio-Lunel.

9.3.2. Contribution des systemes de production des communes a la pollution diffuse par
hectare

Pour affiner ’analyse spatiale de la contribution des systémes de production des communes a la
pression phytosanitaire et aux risques de toxicité liés aux pesticides au niveau du bassin versant, nous
pondérons par hectare (ha) I'IFT, I'IRSA et I'IRTE, ainsi que les sous indicateurs (de la figure 96
jusqu’a la figure 103). La spatialisation de la pollution phytosanitaire diffuse pondérée par ha en
fonction de la SAU cultivée par commune fournit aux différents acteurs sur le bassin versant de
I’étang de I’Or un niveau d’analyse affinée permettant de comparer les systémes de production des
communes a I’échelle d’un ha. L’analyse spatiale par ha montre ainsi que les systémes de production
des communes de Mudaison, Saint-Just et Saint Nazaire de Pézan sont caractérisés par un IFT
moyen/ha (entre 14 et 19) et un IRSA moyen/ha (entre 15 355 et 17 314) les plus élevés du bassin
versant (Figures 96 et 97). Nous remarqguons aussi que 75% des systémes de production des
communes ont un IRSA moyen/ha inférieur ou égal a 15 355 et un IFT moyen/ha qui ne dépasse pas
14 (Figures 96 et 97). Ceci indique la prédominance des vignobles au niveau de la SAU de la plupart
des communes, étant donné que la valeur moyenne de I’IFT régional du Languedoc Roussillon de la
vigne est de 12,9 (Ministére de 1’Agriculture, DEPHY 2012). Les systemes de production des
communes qui représentent un IFT moyen/ha inférieur ou égal a 10,5, situés au niveau de la plaine
agricole de Mauguio-Lunel, sont caractérisés par une diversité agricole et une superficie importante de
grandes cultures. Prenons I’exemple de trois communes (Mauguio, Lansargues et Marsillargues) qui
couvrent 45% de la SAU cultivée du bassin versant (Annexe 6) et sont connues comme territoires
agricoles constitués principalement de cultures céréaliéres. Celles-ci occupent respectivement une
superficie de 43%, 47% et 66% de la SAU cultivée des communes de Lansargues, Mauguio et
Marsillargues. De ce fait, leurs valeurs faibles de I’IFT moyen/ha et de I’IRSA moyen/ha sont
fortement liées a 1’occupation du sol et aux systémes de production, tels que les grandes cultures, qui
n’exigent pas trop le recours aux pesticides.
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L’analyse spatiale du risque aigu et chronique des pesticides sur la santé humaine par hectare au
niveau du bassin versant montre que les trois communes de Mudaison, Saint Nazaire de Pézan et
Saint-Just sont toujours classées dans la catégorie de risque le plus élevé pour la santé humaine
(Figures 98 et 99). L’IRSA aigu moyen/ha pour ces trois communes varie entre 9 750 et 11 107, alors
que 'IRSA chronique moyen/ha se situe entre 6 778 et 9 287 (Figures 98 et 99). Les valeurs élevéees
du risque chronique et aigu sur ces trois communes sont liées aux pratiques phytosanitaires en
arboriculture et en viticulture qui sont exigeantes en pesticides. Les vergers et les vignes au niveau de
Mudaison, Saint Nazaire de Pézan et Saint-Just couvrent respectivement 68%, 64% et 53% de la SAU
cultivée de ces communes (RGA 2010), ce qui explique ’origine de ces valeurs élevées en terme de
risque de toxicité chronique et aigué sur la santé humaine.

Par ailleurs, nous remarquons que I’IRSA aigu moyen/ha est faible (entre 0 et 7 109) pour la plupart
des communes situées au niveau de la plaine agricole Mauguio-Lunel telles que Mauguio et
Marsillargues (Figure 98). Or, au niveau du bassin versant, ces deux communes contribuent a plus de
25% de I'IRSA aigu total. Ceci démontre bien Dl'effet de la SAU de chaque commune, la
diversification des systémes de production et des stratégies de traitement phytosanitaire sur la
contribution des communes dans la pollution diffuse liée aux pesticides. Dans le méme sens d’analyse,
I’IRSA chronique moyen/ha de la majorité des communes situées au niveau de la plaine agricole
Mauguio-Lunel est le plus élevé du bassin versant (Figure 99). Le risque de toxicité chronique élevé
sur ce territoire est lié aux produits phytosanitaires appliqués et a la diversité des systémes de
production caractérisés par 1’abondance des grandes cultures en particulier céréalieéres. A 1’opposé, la
plupart des communes au Nord du bassin versant, la ou la viticulture domine, sont caractérisées par un
risque chronique moyen/ha faible entre 0 et 5 767 (Figure 99). Ce résultat permet de déduire que les
produits phytosanitaires utilisés en viticulture générent un risque aigu plus que chronique sur la santé
humaine.
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L’analyse spatiale de I’'IRTE moyen par ha (Figure 100) et de la pollution diffuse des milieux naturels
(Figures 101, 102 et 103) liée aux pratiques phytosanitaires des systémes de production montre qu’il
existe une variation du risque de toxicité sur les différents compartiments de 1’environnement entre les
communes. La figure 100 permet de déduire que presque 50% des communes, en particulier celles qui
sont situées a la moitié Nord et au Nord-Ouest du bassin versant, sont caractérisées par un IRTE
moyen/ha élevé entre 3 295 et 3 767. Pour les mémes communes (les 16 colorées en marron foncé sur
les figures 101 et 102), la valeur de I’'IRTE aquatique et de I’IRTE terrestre en moyenne/ha sont élevés
et varient respectivement de 2 280 a 2 639 et de 766 a 904 (Figures 101 et 102). L’analyse spatiale du
risque de toxicité des pesticides sur les oiseaux, illustrée par la figure 103, indique que les quatre
communes de Mudaison, Lunel-Viel, Saint-Just et Saint Nazaire de Pézan génerent en moyenne par ha
I’IRTE oiseau le plus élevé au niveau du bassin versant variant de 253 et 389. Ces résultats permettent
de déduire que les systemes de production viticole et arboricole générent un risque de toxicité élevé
sur les différents compartiments de I’environnement, du fait de 1’utilisation excessive des pesticides.

217



Chapitre 9

Légende
Limite bassin versant de I'étang de I'Or|
-SVAI:\IN(;E . . SUSSARGUES g
SAINTZGENIESIDESIMOURGUES Cordon littoral
('UNELVIELS Marais
=
Lagune
=
Exploitations agricoles enquétées
B Arboriculture
B Grandes cultures
= Maraichages
B Viticulture
IRTE moyen (par ha)
No data
0 - 2042
I 2042 - 3295
I 3295 - 3767

Mer Méditerranée

Figure 100. Répartition des communes selon le niveau du risque de toxicité lié aux pesticides sur
I’environnement en moyenne par hectare (IRTE moyen/ha) (Réalisation : Mghirbi 2015)

En revanche, bien que la contribution des deux communes agricoles Mauguio et Marsillargues (38%
de la SAU cultivée) au niveau du bassin versant représente environ 25% de I’IRTE aquatique, de
I'IRTE terrestre et de I'IRTE oiseaux (Annexes 18.5, 18.6 et 18.7), ces deux communes sont
caractérisées par un risque de toxicité par ha faible sur les compartiments de 1’environnement (eau, sol
et air) (Figures 101, 102 et 103). Cette variation de la contribution aux risques de toxicité
environnementale est attribuée principalement a la part de la SAU des communes et aux stratégies de
I’usage des pesticides par les agriculteurs.

A partir de ’analyse spatiale globale de la contribution des systémes de production par commune a la
pollution diffuse liée aux pesticides au niveau des compartiments de 1’environnement (Annexes 18.5,
18.6 et 18.7), nous pouvons déduire 1’origine de la dégradation des milieux naturels notamment celle
du milieu aquatique au niveau de 1’étang de 1’Or (Ifremer 2012, 2013, 2014). En effet, les études de
suivi et de surveillance de la qualité des eaux au niveau de 1’étang de I’Or réalisées entre 2009 et 2012
révelent la dégradation de 1’état biologique (Sargian et al. 2013) et le mauvais état chimique de 1’étang
de I’Or (Munaron et al. 2013). La campagne de suivi de la contamination chimique des eaux effectuée
en 2010 confirme la présence de 3 insecticides : cyclodienes (aldrine, dieldrine, isodrine et endrine),
lindanes et endosulfan au niveau de I’étang avec des concentrations qui dépassent les seuils
réglementaires de la Directive Cadre sur I’Eau (DCE) (Munaron et al. 2013). Or, nous constatons que
tous ces insecticides ont été retirés du marché des pesticides frangais, parmi lesquels I’endosulfan est
le dernier (interdit de tout usage en France depuis 2007) (Munaron et al. 2013). Ces constatations
montrent que certaines molécules chimiques et substances actives accumulées dans 1’étang de 1’Or
peuvent survivre plusieurs années et ne se dégradent pas facilement dans le milieu naturel.
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Figure 101. Répartition des communes selon le niveau du risque de toxicité lié aux pesticides sur le
milieu aquatique en moyenne par hectare (IRTE aquatique moyen/ha) (Réalisation : Mghirbi 2015)
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Figure 102. Répartition des communes selon le niveau du risque de toxicité lié aux pesticides sur le
milieu terrestre en moyenne par hectare (IRTE terrestre moyen/ha) (Réalisation : Mghirbi 2015)
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Figure 103. Répartition des communes selon le niveau du risque de toxicité lié aux pesticides sur les
oiseaux en moyenne par hectare (IRTE oiseaux moyen/ha) (Réalisation : Mghirbi 2015)

Face a ces constatations 1’analyse spatiale de la contribution des systémes agricoles par commune a la
pollution diffuse liée aux pesticides devient indispensable pour connaitre I’origine de la contamination
des ressources en eaux, en particulier des eaux de surface (cours d’eau et étang de 1’Or). Cette analyse
permet ainsi de préciser la nature des pesticides (les substances actives) trouvés dans 1’étang de 1’Or en
fonction de I’occupation du sol et des pratiques phytosanitaires au niveau des communes du bassin
versant.

L’analyse spatiale de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires au niveau global du bassin
versant et par ha souligne la contribution des systémes de production de chague commune aux risques
de toxicité sur I’environnement et sur la santé humaine (applicateur). Cette analyse permet donc ,d’une
part, de déterminer les communes dont les risques de toxicité environnementale sont élevés et, d’autre
part, de mettre en place des stratégies de gestion de 1’utilisation des pesticides selon I’état des lieux des
communes au niveau du bassin versant. De plus, nous pouvons déduire, & partir de cette analyse
spatiale, les principaux facteurs et ¢léments qui provoquent et favorisent I’augmentation des risques de
toxicité environnementale liés aux pratiques phytosanitaires. Parmi ces facteurs, nous pouvons citer la
part de la SAU par commune et les pratiques phytosanitaires (les ITK de traitement) appliquées par les
agriculteurs qui varient d’une culture a I’autre et d’un systéme de production a I’autre.
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Conclusion du chapitre 9

La richesse de la littérature qui développe la notion de résilience dans toutes les disciplines et le peu de
travaux présentant une approche méthodologique opérationnelle de ce concept ne suffisent pas pour
mesurer de facon quantitative la résilience des systémes de production au niveau des exploitations
agricoles (Reidsma et al. 2010 ; Olesen et al. 2011 ; White et al. 2011). L’originalité de ce travail de
recherche se manifeste ainsi dans 1’élaboration d’un cadre méthodologique opérationnel pour la
mesure de la résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques phytosanitaires.
La démarche d’évaluation adoptée consiste a comparer les états du systéme de production entre
plusieurs situations d’une trajectoire représentée par les scénarios proposés a l’aide du modele
technico-économique. Cette comparaison se fait entre la situation initiale ou actuelle des exploitations
enquétées et leurs situations environnementales et économiques suite a I’application des résultats des
scénarios simulés par le modéle. Cette approche prend en considération les états intermédiaires
d’optimisation du systéme de production avant d’atteindre les scénarios optimaux de réduction des
risques liés aux pratiques phytosanitaires.

Le cadre conceptuel et opérationnel, basé¢ sur I’utilisation des indicateurs et celle d’un modéle
technico-économique d’optimisation développés dans cette étude, nous a permis d’évaluer la résilience
des exploitations agricoles en fonction des scénarios appliqués par I’agriculteur. En effet, la résilience
a été évaluée en fonction de la variabilité relative des indicateurs de risque (I'IRSA et 'IRTE) et d’un
indicateur économique qui est la marge directe de 1’exploitation agricole. Ce choix d’indicateurs de
résilience a été fait selon le principal objectif de notre étude qui consiste a réduire les risques de
toxicité liés a I’usage des pesticides tout en gardant une situation économique satisfaisante au niveau
de I’exploitation. En revanche, si nous cherchons a établir des stratégies de gestion de la pollution
diffuse dans le cadre de la notion de développement durable, il serait plus pertinent de considérer
d’autres indicateurs/variables environnementaux et socio-économiques tels que le codt de la pollution
diffuse au niveau de 1’exploitation pour I’optimisation du systéme de production. De ce fait, nous
pouvons déduire les aides spécifiques a mettre en place pour les agriculteurs en fonction des
contraintes environnementales issues des politiques de gestion telles que les directives nitrates et eau,
ou encore les programmes agro-environnementaux.

La détermination des valeurs seuils pour chaque indicateur de résilience est 1’étape la plus délicate
dans la construction du cadre opérationnel de la résilience des exploitations. Plusieurs auteurs
(Carpenter et al. 2001 ; Walker et al. 2004) considérent le seuil comme étant 1’¢lément clef pour
distinguer les différentes catégories de résilience : une fois le seuil dépassé ou franchi, le systéme perd
sa résilience ou passe a une nouvelle situation d’équilibre. Il est donc difficile de définir des valeurs
seuils a cause des interactions existant entre les différentes composantes et échelles du systéme, en
particulier pour les systemes complexes tels que le systeme agricole (Muradian 2001 ; Walker and
Meyers 2004 ; Kinzig et al. 2006). Voila pourquoi, nous avons simplifi¢ notre méthode d’¢laboration
des seuils de résilience en déterminant la moyenne des indicateurs (IRSA, IRTE et MD) des scénarios
simulés par le modéle pour chaque culture.

Le cadre opérationnel de la résilience tel qu’il est développé dans cette étude permet d’analyser les
différentes catégories de résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
phytosanitaires en fonction de la variation relative des trois indicateurs clés. La situation des
exploitations par rapport aux scénarios appliqués permet aux parties prenantes (décideurs politiques et
agriculteurs) de prendre une décision collective sur la détermination des valeurs seuils en fonction de
un ou plusieurs indicateurs de résilience (Souissi 2014).

Malgré les limites rencontrées pour développer le cadre conceptuel et opérationnel de la résilience des
exploitations agricoles, nous avons pu présenter le comportement des systémes de production face au
changement des pratiques phytosanitaires. Le premier paragraphe de ce chapitre développe les notions
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de prise de décision des agriculteurs et la résilience des exploitations en appliquant de nouvelles
techniques de traitements phytosanitaires. Ces outils d’aide a la décision pour la gestion des risques
liés aux pesticides peuvent servir a assurer le meilleur fonctionnement du systeme de production pour
les agriculteurs et faciliter aux acteurs politiques la mise en place de stratégies d’adaptation des
systemes agricoles pour la gestion de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires.

A partir de I’analyse de la résilience, au niveau des exploitations agricoles, a apparait la notion de
spatialisation et de contrdle de la pollution diffuse en fonction des zones fragiles et dégradées au
niveau d’un territoire, d’ou I’évaluation cartographique du systéme agricole et de la contribution a la
pollution diffuse au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or. Cette partie d’analyse spatiale montre
I"utilité du SIG pour la gestion de la pollution diffuse liée aux pesticides. Nous avons aussi présenté la
contribution des pratiques phytosanitaires par commune a la pollution diffuse, notamment aux risques
de toxicité sur la santé humaine et sur I’environnement. Cette analyse a aussi mis en évidence
I’iniquité spatiale et socio-économique en terme de pollution diffuse au niveau du bassin versant. Cette
iniquité peut avoir une influence directe sur la résilience des exploitations agricoles face au
changement des pratiques phytosanitaires, vu les interactions entre les systémes agricoles et socio-
écologiques au niveau du bassin versant.

L’analyse cartographique des pratiques phytosanitaires et celle de I’ampleur de la pollution diffuse sur
le bassin versant de I’étang de 1’Or développée dans ce chapitre fournissent aux acteurs territoriaux
une lecture spatiale mettant en évidence la relation entre les systémes de production et les impacts
environnementaux en fonction de 1’occupation du sol. Cette analyse démontre la variation de la
pollution phytosanitaire diffuse entre le Nord du bassin versant de 1’étang de 1’Or, connu pour
I’abondance des vignobles et le Sud caractérisé par la plaine agricole diversifiée de Mauguio-Lunel.
Cette variation spatiale est essentiellement liée aux exigences des cultures en traitements
phytosanitaires et aux stratégies des agriculteurs dans leur choix des pesticides. Il convient ainsi de
souligner que les territoires, ou la viticulture et 1’arboriculture dominent, sont les plus exposes aux
risques de pollution phytosanitaire diffuse, du fait que ces cultures sont les plus consommatrices en
pesticides.

A I’échelle du bassin versant et par rapport a la diversité des pratiques phytosanitaires des agriculteurs,
les systemes de production et les orientations culturales constituent les critéres qui déterminent la
différentiation spatiale de la pression phytosanitaire et celle des risques de toxicité sur la santé
humaine et sur I’environnement. Le zonage de la pollution phytosanitaire diffuse en fonction de la
SAU cultivée des communes permet d’analyser la distribution spatiale des différentes valeurs des
indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et sous indicateurs) sur le bassin versant de
I’é¢tang de 1’Or. Cette distribution, étudiée au niveau global des communes et a 1’échelle d’un hectare,
en fonction des systemes de production et des cultures, propose aux différents acteurs deux niveaux
d’analyse des risques de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires afin de résoudre la
problématique environnementale par I’aménagement et la gestion territoriale.

Le couplage dans ce chapitre entre le SIG et la notion de résilience permettra de proposer aux
différents acteurs, au niveau d’un territoire, des outils d’aide a la décision, dans le cadre d’une
approche systémique, pour la mise en place des stratégies de gestion intégrée de la pollution
phytosanitaire diffuse et le bon fonctionnement des systemes de production. En conséquence, la
proposition des scénarios de réduction des risques liés aux pesticides sera fonction des zones fragiles
et dégradées. A partir de cette démarche analytique, nous pouvons définir le cadre d’une étude
géographique de la résilience des exploitations agricoles au niveau spatial (Aschan-Leygonie 2000).
Malgré les difficultés de I’application de cette approche, par manque d’étude et de travaux de
recherche mettant en évidence la relation géographie/résilience, la résilience reste un concept
génerigue et modulable en fonction des problématiques et des objectifs définis pour la gestion des
risques au niveau d’un territoire.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

A partir de I’analyse des résultats développée dans cette partie, quatre principales conclusions & retenir
sont les suivantes :

- Les indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et les sous indicateurs) jouent un
role primordial dans 1’évaluation des impacts des pratiques phytosanitaires et dans la gestion
des risques liés a I’usage des pesticides.

- La construction du modele technico-économique OptiPhy d’optimisation du systéme de
production permet la mise en place de nouveaux leviers (nouvelles techniques de traitement)
pour la gestion des risques liée a la pollution phytosanitaire diffuse. Ce modéle est considéré
comme un outil d’aide a la décision basé sur les indicateurs agri-environnementaux et
économiques. Il assure une meilleure stratégie de choix des pesticides, a travers les scénarios
de réduction des risques liés aux pesticides proposés par le modele sous forme de
combinaisons de produits phytosanitaires. Ces produits sont proposés en fonction de leur
toxicité, de critéres d’efficacité et de performance économiques.

- L’analyse de résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
phytosanitaires montre le comportement des systémes de production lorsque 1’on applique de
nouvelles techniques de traitement. Les différentes catégories de résilience (peu résilient, faux
résilient, vrai résilient, résilient potentiel) ont été définies selon les scénarios appliqués.

- L’analyse spatiale des pratiques phytosanitaires au niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or
indique la contribution de chaque commune, au regard de I’occupation du sol (SAU), de la
pollution phytosanitaire diffuse. Cette analyse permet de préciser 1’origine de la pollution et la
localisation des zones fragiles et dégradées. Les zones d’intervention sont donc identifiées
pour la mise en place de stratégies de réduction des risques liés a la pollution phytosanitaire
diffuse, au vu des problématiques environnementales et de santé publique.

L’évaluation des pratiques phytosanitaires permet d’étudier la variabilité des indicateurs agri-
environnementaux parmi les agriculteurs (chapitre 7). L’analyse de cette variabilité a 1’échelle des
exploitations agricoles révéle une corrélation globale entre les indicateurs IFT/IRSA/IRTE. En
revanche, a I’échelle des parcelles (des itinéraires techniques de traitement) et des produits appliqués,
cette corrélation est faible ou absente entre ces indicateurs. Cette analyse détaillée et approfondie des
impacts de 1’usage des pesticidessur I’environnement et sur la santé humaine souligne la nécessité non
seulement de déterminer la pression phytosanitaire (IFT) mais aussi de mettre en place des indicateurs
de risque (IRSA, IRTE et les sous indicateurs). Grace & eux, nous observons ainsi un diagnostic
exhaustif des pratiques phytosanitaires a différentes échelles (parcelle, exploitation, bassin versant).
De ce fait, la complémentarité des informations fournies par les indicateurs agri-environnementaux
(IFT, IRSA et IRTE) permet de répondre aux besoins exprimés par les différents acteurs au niveau
d’un territoire en terme de gestion des risques liés aux pratiques phytosanitaires.

De maniére générale, 1’évaluation des pratiques phytosanitaires des exploitations enquétées, a 1’aide
des indicateurs agri-environnementaux, nous a permis d’illustrer la différence entre la pression
phytosanitaire et les risques (sur I’environnement et sur la santé humaine) qui lui sont rattachés. De
méme, 1’opposition peut aussi exister entre risques des pesticides sur I’environnement et ceux sur la
santé humaine (de 1’applicateur). Autrement dit, un produit phytosanitaire peut avoir un risque élevé
de toxicité sur la santé de I’applicateur mais pas autant sur 1’environnement et inversement. Ces
indicateurs agri-environnementaux constituent non seulement des ¢léments d’évaluation des pratiques
phytosanitaires, mais ils peuvent également étre utilisés comme des paramétres dans des outils
interactifs d’aide a la décision a différentes échelles, afin d’améliorer les pratiques phytosanitaires et
de déterminer des stratégies de gestion des risques liés aux pesticides.
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Dans ce contexte d’intégration des indicateurs dans des outils d’aide a la décision, une analyse des
résultats de I’introduction de ces indicateurs agri-environnementaux, en combinaison avec des
indicateurs économiques et d’efficacité des produits phytosanitaires, dans un modéle technico-
économique, a été réalisée (chapitre 8). Les résultats de cet outil ont permis de définir de nouveaux
leviers de gestion dans le choix des produits phytosanitaires en fonction des impacts sur la santé
humaine (applicateur) et I’environnement. La mise a disposition, pour les parties prenantes, en
particulier agriculteurs et conseillers agricoles, de ce type de modele, basé sur des indicateurs agri-
environnementaux (de pression (IFT) et les (sous)-indicateurs de risque) et des indicateurs
économiques, permet de :

- proposer des combinaisons de substitution des produits phytosanitaires (scénarios de réduction
des risques liés a ’utilisation des pesticides), selon des critéres d’efficacité et de performance
économique ;

- maximiser la marge directe du systeme de production sous contrainte de réduction des risques
de toxicité liés aux pesticides.

Confronté a la diversité des intéréts (socio-économiques et environnementaux) au niveau du bassin
versant de 1’étang de 1’Or, ce modéele technico-€conomique est considéré comme un outil d’aide a la
décision pour aboutir a un compromis entre les différents acteurs. De facon générale, le modéle
technico-économique développé dans ce travail propose d’assurer :

- une meilleure gestion des pratiques phytosanitaires en optimisant 1’'usage des pesticides en
agriculture ;

- le controle de la pollution diffuse liée a ’usage phytosanitaire en agriculture grace aux
contraintes intrinseques du modéle.

Pour répondre a la question de recherche : comment les systemes de production se comporteront-ils
face aux nouvelles stratégies de gestion des risques liés aux pesticides ? (chapitre 9) L’analyse de la
résilience des exploitations agricoles au changement des pratiques phytosanitaires nous a permis de
comprendre 1’évolution (économique et environnementale) des systémes de production en fonction des
résultats des scénarios simulés par le modele. En effet, I’objectif de cette étude est d’évaluer les effets
de I’adoption de nouvelles techniques de traitement : pour la gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires et pour [’amélioration des situations environnementales et économiques des
exploitations agricoles. En conséquence, nous avons pu identifier les différentes catégories de
résilience des exploitations agricoles en fonction de la combinaison des indicateurs agri-
environnementaux (IRSA et IRTE) et économiques (MD) issue des sorties du modele technico-
économique OptiPhy.

L’analyse de la résilience, qui fait suite aux simulations des scénarios de réduction des risques, vise
essentiellement a démontrer I’efficacité des stratégies de gestion des risques de pollution diffuse
proposées. Cependant, I’ensemble des outils d’aide a la décision développés dans ce travail assurent
I’équilibre du fonctionnement du systéme de production.

La cartographie, dans ce cas, propose une analyse complémentaire a 1’évaluation des pratiques
phytosanitaires des exploitations enquétées (chapitre 7) et aux résultats des scénarios du modéle
technico-économique (chapitre 8), et ce, a ’aide de la spatialisation des impacts de la pollution
phytosanitaires diffuse selon I’occupation du sol au niveau du bassin versant (chapitre 9). Ainsi,
I’analyse spatiale des pratiques phytosanitaires permet de mettre en place des stratégies de gestion
intégrée et localisée des risques de la pollution phytosanitaire diffuse.

Pour conclure, la présentation des résultats de ce travail de recherche aux différents acteurs du bassin
versant de 1’ étang de 1’Or, dans le cadre d’une démarche participative, permettra de consolider et de
développer les dispositifs (outils et méthode) et les stratégies élaborées dans ce travail pour améliorer
la gestion des risques de pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette these était de développer un cadre méthodologique et opérationnel afin d’analyser
la résilience des exploitations agricoles face a la mise en place des stratégies d’évaluation et de gestion
des risques liés aux pratiques phytosanitaires. Ceci a été réalisé a 1’aide de la conception d’outils
d’aide a la décision (indicateurs, modele technico-économique et SIG).

Cet objectif a été concu en partant de la problématique majeure de ce travail de recherche : les impacts
de la pollution phytosanitaire diffuse sur la santé humaine et sur 1’environnement au niveau du bassin
versant de 1’étang de 1’Or. Pour répondre a cet objectif, nous avons centré notre réflexion a étudier les
solutions et les alternatives a mettre en place pour lutter contre les risques des pratiques
phytosanitaires. Ce bassin versant est caractérisé par la diversité des territoires agricoles qui couvrent
59% de la superficie globale (405 km?) et par un exutoire (I’étang de 1’Or) classé en zone Ramsar,
situé sur le littoral méditerranéen (au Sud de la France). Cette zone est connue pour son grand intérét
socio-¢conomique et environnemental. Dans le cadre de ces enjeux s’inscrivent les travaux de
recherche réalisés tout au long de cette these.

Les principaux points que nous pouvons retenir en conclusion de ce travail sont les suivants :

- Le développement d’une démarche méthodologique d’évaluation et de gestion des risques des
pratiques phytosanitaires au niveau d’un bassin versant a travers la conception d’outils d’aide
a la decision.

- La construction d’un cadre conceptuel pour analyser la résilience des exploitations agricoles
face au changement des pratiques phytosanitaires.

Ces points constituent les deux volets complémentaires développés dans ce travail de recherche, afin
de répondre au but de cette thése. Nous revenons donc, dans un premier temps, sur les principaux
apports scientifiques de nos travaux de recherche, ainsi que leurs limites. Nous présentons aussi une
synthése des connaissances acquises dans le domaine de la gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires. Dans un deuxiéme temps, nous donnons un apercu général sur l’articulation entre
gestion des risques liés aux pesticides et notion de résilience des exploitations agricoles. Au final, nous
développons les perspectives de recherche pour améliorer ce travail et contribuer a 1’enrichissement
des connaissances scientifiques dans le domaine de la gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires.

Les principaux apports de la conception des outils de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires : indicateurs, modéle technico-économique, SIG

- La construction d’une méthode d’évaluation des pratiques phytosanitaires (MEPP)

Le chapitre 7 expose les résultats de la méthode mise en place pour 1’évaluation des pratiques
phytosanitaires a I’aide des indicateurs agri-environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et les sous
indicateurs). Cette méthode, générique et modulable en fonction des systemes de production (chapitre
5), permet d’aboutir a un diagnostic assez exhaustif des impacts de 1’usage des pesticides sur
I’environnement et sur la santé de I’applicateur a différentes échelles (parcelle et exploitation). Dans
ce cas, nous parlons d’un diagnostic global des pratiques phytosanitaires. Celui-Ci peut étre effectué en
fonction des catégories de pesticides (herbicides, fongicides, insecticides, etc.) et des risques de
toxicité sur la santé humaine (chronique et aigué) et sur les compartiments de 1’environnement (eau,
air, sol). Ce diagnostic détaillé présente une deuxiéme optique d’évaluation des pratiques
phytosanitaires. Nous avons désagrégé I’IRSA global en IRSA chronique et IRSA aigu au vu de
I’impact de 1’usage des pesticides sur la santé¢ humaine. De méme, la décomposition de I’'IRTE global
en fonction des compartiments de 1’environnement (eau, air, sol) permet d’obtenir I’IRTE aquatique
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(eau), IRTE oiseau (air) et IRTE terrestre (sol). A travers cette désagrégation, une démarche
analytique a été établie pour évaluer les risques de la pollution diffuse liée aux pratiques
phytosanitaires.

Une analyse complémentaire entre la pression phytosanitaire (IFT) et les risques de 1’usage des
pesticides (sur la santé humaine et sur I’environnement) permet de qualifier cette méthode comme un
outil d’aide a 1’évaluation et a la décision pour une meilleure gestion des pesticides. Cependant, nous
avons analysé la relation de corrélation et d’opposition entre la pression et le risque, ainsi qu’entre
I’IRSA et ’'IRTE au niveau global de I’exploitation et a 1’échelle de la parcelle (itinéraire technique de
traitement). Cette étude montre les limites de I’IFT considéré comme un outil de gestion des pratiques
phytosanitaires, ainsi que 1’utilité des indicateurs d’impact ou de risque (IRSA et IRTE) pour aboutir a
mettre en place des outils de gestion des risques de la pollution diffuse liée aux pratiques
phytosanitaires. De maniére générale, cette méthode analytique nous a permis de comprendre les
pratiques phytosanitaires des agriculteurs et I’origine de la variabilité de la pression et des risques de
toxicité entre les exploitations agricoles. Cette variabilité est associée principalement a la stratégie de
choix des produits phytosanitaires et au mode de traitement appliqué (systématique, raisonné, etc.) par
les agriculteurs. De ce fait, cette méthode permet de répondre aux attentes des différents acteurs au
niveau d’un territoire (agriculteurs, conseillers agricoles, gestionnaires territoriaux, médecins,
décideurs politiques, etc.) qui ont exprimé leur besoin d’outils pour améliorer les stratégies de gestion
de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires.

- La création d’un modéle technico-économique d’optimisation des systéemes de production et
de gestion des pratiques phytosanitaires (OptiPhy)

Aprés avoir établi la méthode d’évaluation des pratiques phytosanitaires, les demandes de mise en
place d’alternatives et d’outils d’optimisation de I’usage des produits phytosanitaires sont devenues
nombreuses, autant de la part des agriculteurs et des conseillers agricoles que d’autres acteurs. Ainsi,
I’étape de construction du modele technico-économique d’optimisation OptiPhy (chapitre 6) constitue
I’un des éléments majeurs qui reflétent 1’originalité de cette thése. En effet, pour la premiére fois dans
la modélisation des exploitations agricoles, il y a intégration simultanée des indicateurs agri-
environnementaux (IFT, IRSA, IRTE et les sous indicateurs), économiques (colt de production, co(t
phytosanitaire, rendement, prix de vente, prix unitaire des pesticides, etc.), ainsi que celle de
I’efficacité du produit phytosanitaire. Ces indicateurs constituent les données d’entrée du modele
technico-économique.

Ce dernier vise donc a maximiser la marge directe de I’exploitation (satisfaire la situation
économique) qui résulte de la minimisation du colt des produits phytosanitaires, en diminuant les
risques de toxicité liés a ’'usage des pesticides sur la santé humaine et sur 1’environnement. Il permet
de proposer des scénarios de réduction des risques liés aux pratiques phytosanitaires sous forme de
combinaisons de produits de substitution par cible en fonction de criteres d’efficacité et de
performances économiques (chapitre 8). A partir des scénarios simulés par le modéle, nous pouvons
présenter aux agriculteurs des stratégies de choix de produits en tenant compte de deux enjeux majeurs
au niveau d’un territoire, la santé publique et I’environnement (la biodiversité), tout en satisfaisant la
situation économique pour 1’exploitation agricole. De fagon générale, ce modéle technico-économique
aide : (i) a optimiser les systémes de production en diminuant 1’usage des pesticides toxiques, (ii) a
définir de nouveaux leviers de gestion des risques des pratiques phytosanitaires (proposition de
nouvelles techniques de traitement) et (iii) a contréler la pollution diffuse au niveau d’un territoire.

- Lutilit¢ du SIG pour évaluer la contribution des systéemes agricoles a la pollution
phytosanitaire diffuse au niveau du bassin versant

L’analyse spatiale de la contribution des systémes agricoles a la pollution phytosanitaire diffuse met
en exergue I'utilit¢ du SIG. Ce dernier nous a servi a obtenir un diagnostic multi-échelle du bassin

226



Conclusion générale et perspectives

versant de 1’étang de 1’Or. A partir de la spatialisation des indicateurs agri-environnementaux (IFT,
IRSA, IRTE et les sous indicateurs) et économiques (colit phytosanitaire,...), nous avons évalué la
contribution des systémes agricoles a la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires. De ce fait,
nous avons montré I’iniquité spatiale en terme de pollution diffuse qui caractérise les communes du
bassin versant de 1’étang de 1’Or. Cette analyse spatiale nous a aidé a identifier les zones les plus
vulnérables et dégradées au niveau du bassin versant. Ainsi, les représentations cartographiques et
I’analyse spatiale de I’impact des pratiques phytosanitaires élaborées dans ce travail a I’aide des SIG
ont permis : (i) d’étudier les caractéristiques du milieu naturel et de I’occupation du sol du bassin
versant de 1’étang de I’Or et (ii) de mettre a la disposition des différents acteurs (collectivités
territoriales, gestionnaires du milieu naturel, décideurs politiques, chercheurs, professionnels de santé,
etc.) un outil d’aide a la prise de décisions nécessaires (plans d’action) pour aboutir a mettre en place
des stratégies de gestion de la pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires. La démarche
d’analyse cartographique et spatiale développée dans cette these montre 1’utilité de la géographie et
des SIG pour la gestion des risques de la pollution phytosanitaire diffuse d’origine agricole.

L’analyse de résilience des exploitations agricoles face a la mise en place des stratégies de gestion
des risques liés aux pratiques phytosanitaires

En plus de la conception des outils et des dispositifs de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires, 1’un des principaux objectifs de ce travail de recherche a été de comprendre et
d’analyser la résilience des exploitations agricoles face a la mise en place des stratégies de gestion de
la pollution phytosanitaire diffuse. Pour y parvenir, une lecture analytique de la notion de résilience et
de son réle dans la gestion des risques a été effectuée (chapitre 1). De cette lecture nous sommes
passés de la phase théorique du concept de résilience a la quantification de la résilience (partie
opérationnelle). La mesure de la résilience des exploitations agricoles a été effectuée a I’aide des
indicateurs agri-environnementaux (IRSA et IRTE) et économiques (marge directe) qui résultent des
scénarios du modele technico-économique. En fonction des seuils déterminés, les différentes
catégories de résilience des exploitations agricoles (chapitre 9) ont pu étre identifiées : peu résilient,
vrai résilient, faux résilient et résilient potentiel (situation initiale de I’exploitation).

La conception de ce cadre analytique opérationnel pour 1’analyse de la résilience des exploitations
agricoles a facilité la compréhension du comportement des systémes de production face a I’application
de nouvelles techniques de traitement phytosanitaire. En revanche, ces dispositifs peuvent étre adoptés
dans les futurs plans d’action mis en place par les pouvoirs publics pour lutter contre les risques liés a
la pollution phytosanitaire diffuse. L’anticipation, par une analyse en profondeur du comportement des
exploitations face au changement des pratiques phytosanitaires a 1’aide du concept de résilience,
fournit aux parties prenantes les conséquences de 1’application des nouvelles stratégies de gestion des
risques liés aux pesticides, sur le plan environnemental, sanitaire et économique. Pour simplifier
I’interaction entre le concept de résilience et la gestion des risques, la figure 104 illustre la séquence
stratégique de cette relation. Ce schéma conceptuel indique que 1’analyse de la résilience des
exploitations agricoles permet de valider le choix des stratégies de gestion des risques liés aux
pratiques phytosanitaires en fonction des criteres environnementaux et économiques. Ce choix assure
le bon fonctionnement du systéme de production dans le cadre d’une agriculture saine est durable.
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Figure 104. Séquence stratégique de la relation résilience-gestion des risques
(Réalisation : Mghirbi 2015)

D’une maniére générale, cette analyse de la résilience des exploitations prouve 1’efficacité des outils
d’aide a la décision que nous avons ¢élaborés (indicateurs et modéle technico-économique) en essayant
de trouver un compromis entre les différents acteurs au niveau d’un territoire. Au final, la démarche
analytique et consensuelle développée dans ce travail permet d’analyser la résilience des exploitations
agricoles en nous basant sur la conception d’outils d’aide a la décision pour la gestion des risques de
pollution diffuse liée aux pratiques phytosanitaires.

PERSPECTIVES DE RECHERCHES

L’interaction entre les intéréts environnementaux et socio-économiques du bassin versant de 1’étang de
I’Or engendre la complexité de la problématique de la pollution diffuse traitée dans cette thése. Cette
interaction exige donc la construction d’une approche systémique pluridisciplinaire : agronomie,
économie, santé, environnement, géographie. Le point commun entre ces disciplines est le partage du
territoire pour résoudre la problématique environnementale en trouvant un compromis entre les
différents acteurs. La conception des outils d’aide a la décision et la construction d’une démarche
méthodologique pour la gestion des risques liés a la pollution diffuse ont permis d’enrichir cette
approche systémique multidisciplinaire. D une part, la base de données construite a partir des enquétes
de terrain, le développement d’une méthode d’évaluation des pratiques phytosanitaires, la
modélisation des exploitations agricoles a 1’aide des techniques de programmation mathématique et de
I’introduction des indicateurs (agri-environnementaux et économiques) dans ce processus de gestion
des risques ont été d’une grande importance dans la construction des outils méthodologiques. D’autre
part, la cartographie dans cette thése nous a facilité la lecture et la compréhension des caractéristiques
du systeme agricole et de sa contribution a la pollution phytosanitaire diffuse au niveau du bassin
versant de 1’étang de I’Or.

Ces outils ont permis la mise en place des stratégies de gestion des risques liés aux pratiques
phytosanitaires et 1’optimisation des systémes de production. L’analyse de la résilience des
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exploitations agricoles montre les conséquences de ces stratégies de gestion des risques de la pollution
diffuse sur le fonctionnement des systémes de production et sur I’environnement des exploitations.
Malgré les limites, ce travail de recherche a la fois conceptuel et de modélisation propose un cadre
opérationnel de I’analyse de résilience des exploitations agricoles face au changement des pratiques
phytosanitaires basé sur des outils d’aide a la décision pour la gestion des risques liés a 1’usage des
pesticides. Plusieurs améliorations peuvent étre introduites en vue d’enrichir les apports scientifiques
de cette théese et rendre les outils développés dans ce travail plus fiables et génériques :

L’augmentation du nombre d’enquétes de terrain sur les pratiques phytosanitaires pour avoir
plus de représentativité de I’impact des systémes de cultures et des systemes de production sur
I’environnement et sur la santé humaine au niveau d’un bassin versant.

Le développement du modele technico-économique au niveau individuel (I’exploitation) et
régional (le bassin versant), en tenant compte de (i) la perte du rendement et de (ii) I’efficacité
des produits phytosanitaires en fonction de 1’attaque des bioagresseurs par saison agricole
(attaques forte, moyenne, faible) et de la climatologie. Nous devrons introduire la notion d’état
de nature en déterminant le risque probable pour chaque scénario sur le systéme de
production. Dans ce cas, le modéle deviendra dynamique et multi-décisionnel.

Les stratégies de gestion des risques liés a I’'usage des pesticides simulées dans cette thése sont
principalement des innovations technologiques réalisées a 1’aide des techniques de
modélisation au niveau parcellaire avec un changement de pratiques phytosanitaires. Or, il est
important de prendre en considération les interactions entre les éléments qui caractérisent les
systemes de culture (les assolements, les rotations, etc.) au niveau d’un bassin versant.

Les scénarios simulés par le modéle technico-économique OptiPhy doivent étre validés et
améliorés avec des experts agroéconomistes et des spécialistes dans le domaine des
phytosanitaires. Cela ne peut se faire que dans le cadre d’une approche participative.

La prise en compte des interactions avec les autres systémes du territoire, tels que le systéme
hydrique et les systémes socio-écologiques, est nécessaire pour améliorer les résultats du
modele et enrichir les critéres d’analyse de la résilience des exploitations agricoles. De ce fait,
nous passerons de I’échelle de I’exploitation a celle du territoire (bassin versant). Les
interactions avec les autres territoires a proximité du bassin versant de 1’étang de 1’Or doivent
aussi étre prises en compte.

L’intégration d’autres indicateurs serait judicieuse pour développer la méthode d’analyse de
résilience des exploitations agricoles. Dans ce cas, le concept de résilience pourrait étre adapté
en fonction des objectifs et des caractéristiques des systémes a analyser : comme, par exemple,
prendre en considération le colt de la pollution diffuse sur la santé humaine et sur
I’environnement. Cela permettra d’aider les pouvoirs publics a proposer des subventions pour
réduire les risques de pollution diffuse.

L’intégration de nouvelles approches telles que 1’agroécologie et 1’agroforesterie a 1’échelle
parcellaire et du territoire en proposant des scénarios de lutte biologique et/ou de lutte intégrée
et qui prennent en compte la résistance génétique aux bioagresseurs.

L’analyse de la résilience ne doit pas se limiter a I’échelle de 1’exploitation pour comprendre
les impacts des nouvelles stratégies de gestion des risques liés aux pratiques phytosanitaires.
Une analyse de la résilience des exploitations agricoles face a ces stratégies a 1’échelle du
bassin versant mettra en évidence la relation géographie/résilience et les emboitements
d’échelles spatiales : parcelle, exploitation agricole, bassin versant.

Une analyse spatiale approfondie doit étre effectuée en tenant compte des éléments qui entrent
dans le processus de pollution phytosanitaire diffuse, tels que la pédologie et le transfert des
maticres actives dans I’eau et dans le sol. Cette analyse permettra d’identifier précisément les
zones vulnérables au niveau d’un bassin versant.
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- La conception d’une méthodologie basée sur le couplage SIG et modele technico-économique
d’optimisation permettra une gestion intégrée spatiale et temporelle de la pollution
phytosanitaires diffuse. Nous pourrons donc proposer des stratégies de gestion des risques liés
aux pesticides en déterminant les périodes des pics d’accumulation des matiéres actives, selon
I’occupation du sol (des pratiques phytosanitaires) et les caractéristiques du milieu naturel (par
exemple : la proximité du cours d’eau).

De ces perspectives de recherche découle une question plus globale : comment mettre en ceuvre et
valoriser la conception des outils d’aide a la décision et les connaissances acquises au cours de ce
travail de recherche, en terme de gestion de la pollution phytosanitaire diffuse, au niveau du bassin
versant de I’étang de I’Or et & celui d’autres bassins versants a 1’échelle de la France et de la
Meéditerranée ?
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Annexe 1. Elaboration des régions agricoles en France (Butault et al. 2009)

2. 5. La maille d’agrégation des résultats des groupes « Productions »

Les scénarios sont générés au niveau national mais, ils résultent, pour prendre en compte les spécificités
regionales, d'une agrégation de résultats regionaux. Le découpage utilisé a été choisi a partir des bassins
distingués dans les groupes « Productions ». Il distingue 8 grandes régions (cf. Figure 7).

Figure 7 : Le découpage du territoire métropolitain en 8 grandes régions
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Vers des systémes de culture économes en produits phytosanitaires

Dans l'analyse du niveau actuel, un zonage beaucoup plus fin est utilisé, en mettant en relation les
estimations des charges en pesticides par hectare du RICA, avec I'assolement du RA 2000, par petites
régions agricoles (PRA). Ces PRA sont donnés Figure 8. Via le code des communes, il est possible de repéerer
les PRA dans le RICA.

Toutefois, les données du RA 2000 sont déja anciennes pour I'année concernée par I'étude. Dans des travaux
en cours, cette variable sur les PRA, en les réagrégeant, sera utilisée pour évaluer les potentialites agricoles
des sols a l'intérieur des huit grandes régions agricoles. Ces derniéres ne sont pas, en effet, des espaces
homogeénes.

Figure 8 : Les petites régions agricoles (PRA) en France
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Annexe 2. Méthode de calcul de I’indicateur de risque sur la santé applicateur (IRSA)

1. Formule de calcul

IRSA m.a.=IRT m.a.x FPf X FCP X FPa

Avec : IRT m.a. = Indice du risque de toxicité par matiére active.

FCP = Facteur de pondération lié a la dose appliquée.

FPf = Facteur de pondération lié au type de formulation du produit commercial.

FPa = Facteur d’ajustement lié a la technique d'application.

2. Meéthode de calcul des coefficients (facteurs de pondération)

» IRT : déterminé a partir de la base de données du logiciel « EToPhy » (Diataé 2013).

1D ~t Matiére active ~t Famille chimique ~ | Fde persistance - | Toxaigie - | Toxchronique - |IRT -
1 1,3-dichloropropene halogenated hydrocarbon (¢ 1 56 6 384
2 1-methylcyclopropene unclassified 2 14 36 250
3 2,3,6-TBA benzoic acid 2 38 3| 212
4 24-D alkylchlorophenoxy 2 52 43] 1000
5 2,4-DB aryloxyalkanoic acid 2 12 g 40
6 2-aminobutane alkylamine 1 12 4 212
7 4-CPA auxin 0 18 0| 32
8 abamectin biopesticide 2 53 24 593
9 acephate organophosphate 1 14 21 123
10 acequinocyl unclassified 2 30 10| 160
11 acetamiprid neonicotinoid 1 32 2 116
12 acetochlor chloroacetamide 2 36 32 462
13 acibenzolar-S-methyl benzothiadiazole 2 a4 4 230
14 acifluorfen-sodium diphenyl ether, sodium salt 2 35 18] 281
15 aclonifen diphenyl ether 3 14 27 168
16 acrinathrin pyrethroid 2 22 32 292
17 alachlor chloroacetamide 2 26 32 330
18 alanycarb carbamate 2 27 14 168
19 aldicarb carbamate 2 43 40| 774
20 aldoxycarb carbamate 1 43 4 221
21 aldrin cyclodiene 3 36 80] 1348
22 allethrin pyrethroid 3 34 30) 410
23 alloxydim cyclohexanedione oxime 1 13 4 29
24 alpha-cypermethrin pyrethroid 3 36 29 4323
25 aluminium ammonium sulphate  inorganic compound 1 26 o) 63
Mo Lk at, i i <1 2 20 1c 2020
Enr: M 4[26suri7ed b Mok | G | Recnerener

» FCP : sa valeur comprise entre 0,5 et 2 et déterminée selon les intervalles dans le tableau
ci-contre, grace au calcul de la quantité de la matiére active (m.a.) dans la dose
appliquée/ha (DA), selon la formule suivante (Samuel et al. 2012) :

Quantité de la m.a. = DA x concentration de la m.a.

D ‘A (g ou ml m.a./ha)
< 2000 = 2000

FCP=0,00075 (D A) +05 FCP=2
Adapté de : NAIS, 2000 ; NAIS, 2004.
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» Fpf: sa valeur est de 1 ou 2 selon la formulation du produit phytosanitaire, voir détail
dans le tableau ci-dessous (Samuel et al. 2012) :

Facteur de pondération en fonction du type de formulation (FPQ)*

Pointage alloué en fonction du risque d’exposition

Faible = 1

Elevé = 2

« Comprime (TA)

+ Générateur a décharge lente (SR)
» Granulés (GR)

« Granulés dispersables dans I'eau (WD)
» Granulés mouillables (WG)

» Granulés solubles (SG)

+ Organisme vivant (LO)

= Particules (PT)

+ Pastille (PE)

+ Pate (PA)

- Pate granulée (DF)

+ Solide (SO)

+ Suspension en microcapsules (MS)
+ Tissu imprégné (IF)

« Liquide (LI)
+ Poudre (DU)

« Poudre soluble (SP)

= Solution (SN)
« Suspension (SU)

« Concentré émulsifiable ou émulsion (EC)

« Poudre mouillable (WP)

« Produit sous pression (PP)

* Les formulations en sachet hydrosoluble (SH) se verront attribuer un pointage de 1 en raison de leur présentation qui atténue
le niveau de risque. Les formulations, liquides ou solides, qui sont congues pour étre libérées sous forme de gaz (GAZ) recevront

un pointage de 2.

» Fpa: sa valeur est égale & 1 ou bien 1,5 ou bien 2 selon la technique et/ou le lieu
d’application du produit, représentée dans le tableau suivant (Samuel et al. 2012) :

Facteur d’ajustement en fonction de la technique et/ou du lieu d’application (FPa)

1

Points alloués
1,5

2

+ Utilisation de semences traitées a l'usine
* Incorporation
» Traitement dans le sillon

« Pulvérisateur & rampe horizontale

« Pulvérisateur & jet porté ou
pneumatique lorsque I'application
est dirigée vers |e sol

« Pulvérisateur avec un systéme
anti-dérive

+ Pulvérisateur a jet porté ou pneumatique
lorsque I'application est dirigée en hauteur

+ Traitement de semences a la ferme

+ Utilisation de pesticides en espace clos
(ex.: serre, entrepot, etc.)

« Application aérienne
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Annexe 3. Méthode de calcul de I’indicateur de risque de toxicité sur ’environnement
(IRTE) (Ayadi 2013)

1.2 Conception et calcul de I'indicateur de Risque de Toxicité Environnementale (IRTE)
1.2.1 Présentation de 'IRTE

Dans la méme logique du développement de I'IRSA, nous avons aussi développé un
indicateur de Risque de Toxicité Environnementale (IRTE) (Ayadi et al., 2013) congu en se
basant sur plusieurs travaux de recherche dont les travaux norvégiens (Spikkerud, 2001) et
québécois (Samuel ef al. 2007), du groupe de travail européen (FOCUS 1997, 2003) et de la
commission européenne sur l'homologation des phytosanitaires (Commission européenne
1994, 2009).

L'IRTE prend en compte comme données d'entrées plusieurs variables critiques telles que les
caractéristiques de la matiére active (propriétés physicochimiques et écotoxicologiques), de la
préparation commerciale (concentration de la matiére active, dose appliquée..), du lieu
d’application (plein champs, sous-serre...) et du type de culture (culture basse,
arboriculture...). Il est également conditionné par l'environnement récepteur: facteur
d’interception de la culture, potentiel de dérive, de ruissellement et de drainage, profondeur de
peénétration du pesticide, densité apparente et profondeur de la colonne d’eau et de la colonne
des sédiments (FOCUS 1997, 2003). Il attribue 4 ces variables une note avant de les intégrer
au calcul a partir d'un ratio toxicité/exposition (Commission européenne 1994, 2009).

Le principe de I'évaluation des risques repose sur la comparaison des niveaux de toxicité avec
les concentrations prévisibles dans un environnement (CPE).
Les ratios toxicité/exposition doivent respecter des marges de sécurité définies
réglementairement dans la directive d'homologation des produits (directive 91/414/CEE). Ces
marges sont établies par type d'organismes et tiennent compte de la durée d'exposition (court
ou long terme). Sur le court terme, les valeurs de toxicité prise en compte sont les DL
50/CL50 des matiéres actives. Sur le long terme, les valeurs de toxiciteé de référence sont les
Concentrations Sans Effet Observé (CSEO) c'est-a-dire n'ayant engendré aucun effet néfaste,
appelé aussi NOEC : No Observed Effect ou également NOAEL (Non observed adverse
effect level).

A cette fin une délimitation de classes de Ratios Toxicité/Exposition (RTE) a été realisée en
se basant sur le tableau des Ratios Toxicité/Exposition (RTE) utilisé par la commission
européenne dans le cadre d"homologation des produits phytosanitaires (Tableau 7).
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Chapitre V

Tableaun 7. Ratios Toxicité/Exposition de références définies réglementairement dans la
directive d'homologation des produits

. . Ratios Toxicité aigiie ou Toxicite 4 L .
Espéce animale Toxicité chronique Sources
court terme/exposition
(Oiseaux et autres )
DL50/exposition=10 CSEO/exposition=5 | CE, 1994
vertébrés terrestres
Poissons et
. CL50/exposition=100 CSEO/exposition=10 | CE, 1994
Daphnies
Algues et Plantes
) CL50/exposition =10 - CE, 1994
aquatiques
OEPP,
Vers de terres DL50/exposition=100 CSEO/exposition=3 2003
Abeilles DHm.a/DL 50<50 - CE, 1994

Source : Directive 91/414/CEE

Avec : CSEO : Concentration Sans effet Observé d'une matiére active ; DL50 et CL50 :
respectivement Dose et Concentration Létales entrainant la létalité de 50 % d’une population
animal expérimentale, et DH m.a : Quantité de matiére active (m.a) contenue dans une dose
homologuée (exprimée g'ha).

Les valeurs de toxicités (CL50, DL50, CSEQ) déterminées lors des tests d’homologation et
répertoriées dans la base européenne Footprint™ ont été intégrées directement dans le logiciel
de calcul de I'IRTE « EtoPhy ».

Les wvaleurs de [I'exposition, exprimées par les concentrations prévisibles dans
I’environnement (CPE), sont déterminées par les méthodes du groupe FOCUS (FOCUS
2003). Pour déterminer l'exposition a laquelle les organismes cibles sont soumis, il est
nécessaire de calculer les concentrations initiales au jour j (aprés D'application) et les
concentrations a court termes aprés 24 heures, 2 et 4 jours et 4 long terme apres 7, 14, 21, 28,
et 42 jours et 100 jours.

Pour I"environnement « sol », la valeur du CPEsol est caleulée 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 'environmement sol; CIPEsol: concentration

initiale prévisible dans I’environnement sol ; j: le nombre de jour aprés 1'application ; n:
nombre d’application; K: coefficient de dégradation de la matiére active donné par:

23

http:/fsitem. herts. ac.uk/aerw/footprint/frfindex. htm
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Chapitre V

Ln2/DT50 = 0,693 / DT50 ; t: temps entre passages de traitements en 365 jours et n: nombre
d’applications

L’exposition induite par 'environnement « eau » correspond a la concentration de la matiére
active prévisible dans une ressource d’eau (lac, riviére, ...): CPEeau. Le calcul des
concentrations maximales prévisibles dans D'environnement aquatique (CPE) est fait par
adaptation de la méthode « Step 1-2 » du groupe de Travail européen FOCUS développée en
2003 (FOCUS 2003).

QMP _esu (j) = { QMP_esu_24(j)} /i (1)
QMP_SED (j)= { QMP_SED _24(j)} /i (2)

Avec: QMP_esu(j): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée dans I'eau de surface au
cours des jours j (ug / L) et QMP_SEDyj): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée
dans les sédiments au cours des jours jlug/ L): QMP_esu_24(j): concentration de
phytosanitaires moyenne en eau de surface le jour j (mg / L); j: nombre de jours de
simulation ; i: nombre de jours aprés le maximum absolu ; jmax: journée pour laquelle le
maximum absolu de la concentration dans 'eau de surface (ou les sédiments) a été calculé ;

QMP_SED_24 (j) : concentration Moyenne de Phytosanitaires dans les sédiments le jour j (ug
Tkg);

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

L'IRTE ecalcule six variables de sortie représentant les risques potentiels d’une matiére active
sur les organismes vivants et son comportement dans I'environnement. Les risques potentiels
sont calculés pour trois types dorganismes vivants : les invertébrés terrestres (vers de terre et
abeille domestique), les oiseaux herbivores (Colin de Virginie) et granivores (canard
Colvert) et les organismes aquatiques (poissons, daphnies, algues et plantes aquatiques). Le
comportement dans [’environnement est déterminég par la persistance dans le sol, la mobilité et
la bioaccumulation des molécules phytosanitaires. Ces variables peuvent étre considérées
comme des IRTE par organisme ou compartiment.

L’IRTE global peut se décliner en deux sous volets : un IRTE aigu (IRTEygy ) et un IRTE

chronique (IRTEchronique ma) par matiére active. La somme des variables correspond 4 un
IRTE d’une matiére active (IRTE g5pq) mo) contenue dans une préparation commerciale pour
une dose homologuée ou appliquée. Les équations générales 1, 2 et 3 ci-dessous résument la
méthode de calcul.

IRTE.igy ma= [1.75%(Ta+0 aou Oct)+Aa+M+P+B+1]° (1)
IRTEc hronique ma = [1.75*(Tch+Och)+Ach+M+P+B+1 T
IRTE jiopat me= [1.75%(Ta+Oaou Oct)HTeh+Och)+)+Aa+ Ach+M+P+B+1 F3
Avec Ta, Oa et Aa: variables désignant le risque potentiel de toxicité aigiie d’une matiére

active sur respectivement les organismes terrestres, les oiseaux et les organismes aquatiques;
Oct : variable représentant le risque potentiel de toxicité 4 court terme d’une matiére active
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sur les oiseaux ; Tch, Ochet Ach: variables représentant le risque potentiel de toxicité
chronique d’une matiére active sur respectivement les organismes terrestres, les oiseaux et les
organismes aquatiques.

Pour avoir une plus grande distribution des valeurs et mettre en évidence les phytosanitaires a
fort risque potentiel, la somme des variables est élevée au carré. Dans I'évaluation des risques
une plus grande importance est portée aux organismes terrestres du fait que ce sont les plus
directement exposés lors d’un traitement. Les variables T et O sont donc multipliés par 1.75.
Cette valeur multiplicative porte donc a 60 % les impacts écotoxicologiques de I'indicateur
IRTE et a 40 % les wvariables physico-chimiques (M, P, B) relatives au devenir
environnemental (Samuel ef al. 2007).

Le calcul de I'IRTE permet théoriquement d’évaluer un risque de toxicité aigu et un risque de
toxicité chronique. Cependant sur le plan pratique, par manque de données pour renseigner
certaines variables d’entrée telle que la toxicité chronique sur les abeilles domestiques ou sur
les oiseaux, le calcul des impacts des phytosanitaires 4 long terme sur ces espéces n’est pas
encore possible (Ayadi et al. 2013).
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Annexe 4. Etat des lieux de la Directive Cadre Européenne sur ’Eau (DCE) et objectifs

du SDAGE du Rhéne-Méditerranée (SYMBO 2015)

Etat des lieux DCE et facteurs de Risque de Non Atteinte du Bon Etat (NABE) en 2015

pour les cours d’eau du bassin versant de [’Or (2005)

La Cadoule
Le Salaison

Qualité physico-chimique estimée en 2015
Cours d'eau Risque M.
NABE organigues M Micropolluants
M. azotées | Nitrates - Métaux | Pesticides N
et phosphorées organiques
oxydables

Le Dardaillon ? ? ?
Le Bérange mayenne ? ?
La Viredonne ? ?

Impacts hydro-morphologiques estimés 2015
Risque
Cours d'eau NABE Prélévements. et ,
modifications du r : ime ouvrages transversaux amenagements
dureg (continuité) linéaires
hydrologique
Le Dardaillon
Le Bérange
La Viredonne
La Cadoule
Le Salaison
Qualité biologique estimée 2015
. Risque
Cours d'eau NABE
Invertébrés Poissons Eutrophisation
Dardaillon ! [ ’
Le Bérange ? moyenne moyenne
La Viredonne ? y y
La Cadoule moyenne maoyenne
Le Salaison y y

Au vue de cet état des lieux, le SDAGE (2009) fixe pour les cours d’eau du bassin versant

les objectifs suivants :

Etat écologique Etat chimique
Cours d'eau Etat Objectif Etat objectit | BON état
SDAGE SDAGE
Le Dardaillon MOYEN 2021 ? 2015 2021
Le Bérange MOYEN 2021 BON ETAT 2015 2021
La Viredonne MOYEN 2021 ? 2015 2021
La Cadoule MOYEN 2021 ? 2015 2021
Ruiss, Dardaillon | yoyen 2027 ? 2015 2027
Aigues-Vives | BONETAT 2015 BON ETAT 2015 2015
Berbian BON ETAT 2015 BON ETAT 2015 2015
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Annexe 5. Superficie et nombre d’habitants par commune du bassin versant de I’étang

de I’Or (Source : INSEE 2013 et travail de SIG, Mghirbi 2015)

dminiatrate | Communes | ()| habitant
Candillargues 847 1559
La Grande-Motte 1208 8 505

Communauté Lansargues 1861 2975

d’agglomération du Pays -

de I’'Or Mauguio 7 656 16 659
Mudaison 818 2 540
Saint-Aunes 1260 3038
Assas 1442 1 496

Communauté de Guzargues 1111 513

communes du Grand Pic | Saint-Vincent-de-

Saint Loup Barbeyrargues 224 667
Teyran 1020 4 606
Lunel 2343 25 006
Lunel-Viel 1207 3769
Marsillargues 3916 6192

] Saint-Christol 782 1429

Communauté de -

communes du Pays de Saint-Just 623 2962

Lunel I%’glzr;ltr;Nazalre—de— 540 591
Saturargues 353 914
Valergues 527 2018
Vérargues 554 728
Baillargues 774 6712
Beaulieu 459 1651
Castries 2416 5935
Jacou 318 6121
Le Cres 568 8 693

Montpellier Pérols 551 8939

Méditerranée Métropole | Restinclieres 518 1642
Saint-Bres 476 2675
Saint-Drézéry 966 2270
ﬁ(‘)ﬁtr';j‘zrs"és'des' 1111 1839
Sussargues 637 2627
Vendargues 906 6181
Total 37 803 141 452
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Annexe 6. Répartition des superficies agricoles cultivées®® par commune du bassin
versant de I’étang de I’Or (Source : RGA 2010 et travail de SIG, Mghirbi 2015)

Nom de la SAU | Part sAu | SURRIE culti\F/)Zer/tS?Jﬁelerficie
comr_m_maut_é Communes cultivée | cultivée commune | de la commune
administrative (ha) (%) (ha) (%)*
Candillargues 536 4,9% 847 63,3%
La Grande-Motte 0 0,0% 1208 0,0%
Communauté Lansargues 748 6,8% 1861 40,2%
d’agglomération -
du Pays de I’Or Mauguio 2378 21,8% 7 656 31,1%
Mudaison 441 4,0% 818 53,9%
Saint-Aunes 676 6,2% 1260 53,7%
] Assas 261 2,4% 1442 18,1%
dC:ngl#r?Srle;g Guzargues 115 1,1% 1111 10,4%
g;inGtriggpPlc ;*?i'r”ge;/r'ggtesde 35 0,3% 224 15,6%
Teyran 357 3,3% 1020 35,0%
Lunel 479 4,4% 2343 20,4%
Lunel-Viel 263 2,4% 1207 21,8%
Marsillargues 1789 16,4% 3916 45,7%
Communauté Saint-Christol 433 4,0% 782 55,4%
ge communes | Saint-Just 149 1,4% 623 23,9%
Lﬂﬁeﬁys e E,Z'Z’;tr;'\'aza're'de' 113 1,0% 540 20,9%
Saturargues 99 0,9% 353 28,0%
Valergues 14 0,1% 527 2,7%
Vérargues 180 1,6% 554 32,5%
Baillargues 236 2,2% 774 30,5%
Beaulieu 135 1,2% 459 29,4%
Castries 197 1,8% 2416 8,2%
Jacou 38 0,3% 318 11,9%
Le Cres 128 1,2% 568 22,5%
Montpellier Pérols 0 0,0% 551 0,0%
Méditerranée | Restinclieres 128 1,2% 518 24,7%
Meétropole
Saint-Brés 0 0,0% 476 0,0%
Saint-Drézéry 280 2,6% 966 29,0%
Saint-Geniés-des- 375 3,4% 1111 33.8%
Mourgues
Sussargues 190 1,7% 637 29,8%
Vendargues 160 1,5% 906 17,7%
Total 10933 100% 37992 28,8%

* La moyenne de la part de la SAU cultivée/Superficie de la commune égale a 26%.

%8 Superficies agricoles cultivées : hors jachére, fourrages et superficies toujours en herbes.
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Annexe 7. Extrait de la structuration des résultats des indicateurs par produit (A) et par parcelle enquétée (B) (Source : travail
d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013, capture d’écran sur Microsoft Excel 2010)

A B c D E | F [ ¢ H I ) K L M N o
A Code Parcelle Cépage validé CODE INTRAI Nom_produit Libellé cibleLibellé type phyto IFT_ha 2009 IFT_ha 2010 IFT _ha 2011 IFT_ha 2012 IRSA ha 200¢ IRSA_ha 201(IRSA_ha 201 IRSA_ha 201: IRTE_ha 200¢ IR

GND_1 carignan N P0349 CORAIL Oidium Fongicides 1,00 446 121
252|GND_1 carignan N Po477 ELIOS Oidium Fongicides 2,00 1,00 292 146 512
253 GND_1 carignan N P0496 EPYLOG FLASH Mildiou Fongicides 2,00 3432 180
254|GND_1 carignan N P0536 FLINT Qidium Fongicides 1,00 268
255|GND_1 carignan N P0537 FLUIDOSOUFRE Oidium Fongicides 0,83 1,67 1064 2128
256/GND_1 carignan N P0593 GOAL 2E Désherbage Herbicides 0,10 0,05 111 88
257|GND_1 carignan N PO634 KATAMNA Désherbage Herbicides 0,10 0,05 0,05 39 38 38 13
258 GND_1 carignan N PO702 KOCIDE 2000 Mildiou Fongicides 0,67 0,67 713 713
259|GND_1 carignan M P0O753 MAGEQS MD Cicadelle de Insecticides 2,00 1,00 1333 666 300
260|GND_1 carignan M PO757 FASTIME Mildiou Fongicides 1,00 1297
261|GND_1 carignan N P0916 PANTHEOS Mildiou Fongicides 1,00 1,00 3,00 1297 1297 3892 202
262 GND_1 carignan N P0O965 POLYRAM DF Mildiou Fongicides 0,71 0,29 252 139 183
263 GND_1 carignan N P0O994 PROSPER Oidium Fongicides 1,00 418
264|GND_1 carignan N P1105 SCALA Pourriture g Fongicides 1,00 220
265/GND_1 carignan N P1132 SHERPA 100 EC Cicadelle de Insecticides 1,00 1,00 4577 4577 784
266|GND_1 carignan N P1191 STROBY DF Oidium Fongicides 1,00 2,00 342 633
267 GND_1 carignan N P1217 SWITCH Champignon Fongicides 1,00 822 313
268|GND_1 carignan M P1513 ROUNDUP Désherbage Herbicides 0,40 0,20 0,60 195 128 323 40
269|GND_1 carignan N P1563 NORDOX 75 WG Mildiou Fongicides 1,75 1098 296
270|GND_1 carignan N P1762 STEWARD Tordeuses (CInsecticides 1,00 269
271|GND_1 carignan N P1767 EXPLICIT Tordeuses (CInsecticides 2,00 1077
272/GND_1 carignan N P1780 SOUFREBEDG Oidium Fongicides 3,52 0,80 2128 532 1140
273|GND_1 carignan M P19679 ARCO DTI Mildiou Fongicides 1,33 1726
274|GND_1 carignan N P15703 ROVRALWG Pourriture g Fongicides 1,50 1,50 1,50 903 903 903 275
275|GND_1 carignan N P20012 LBG-01F34 Mildiou Fongicides 0,53 o
276 GND_1 carignan N P20429 FORMOSE Oidium Fongicides 1,00 446
277/ GND_1 carignan N P20718 SILLAGE Mildiou Fongicides 1,00 1,00 831 831 165
278|GND_1 carignan M P2190 AMITRIL UNO Désherbage Herbicides 0,10 460 21
279|GND_1 carignan N P2560 ANTENE Oidium Fongicides 1,00 100 121
280\ GND_10 Tempanille P0O158 BAYTAN 5 LIQUIDE Oidium Fongicides 1,00 1,00 2197 2197
281 GND_10 Tempanille P0275 CASCADE Tordeuses (CInsecticides 2,00 975 338

M4 b M IRSA_Pomme - IRTE_Pomme Nombre de passage_an_Pomme Cout Phyto_Pomme | Vigne . IRSA_Vigne . IRTE Vigne Nombre de passage_an_Vigne Cout Phyto_Vigne GCAMaraichage . [1] 4 | [ |
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Code Parcell Cépage valid 2009 2010 2011 2012 IRSA Ch % 2009 IRSA A% 2009 IRSA Ch % 2010 IRSA A % 2010 IRSA Ch % 2011 IRSA A % 2011 IRSA Ch % 2012 IRSA A % 2012
B BHT_1 Vermentino 4409 16% B84%
3 |BHT_10 sauvignon B 7340 16% B84%
4 BHT_ 11 Cabernet Sauvignon N 7389 16% B84%
5 BHT_2 Grenache N 7389 16% B84%
6 [BHT_3 Mourvedre 7389 16% B84%
7 BHT 4 Syrah N 7389 16% B84%
& BHT 5 Viognier B 9032 14% B86%
9 BHT 6 Grenache N 7389 16% B84%
10 |BHT_7 Viognier B 6748 15% B85%
11 BHT_8 carignan N 10000 14% B86%
12 |BHT_9 Merlot 7389 16% B84%
12 |BYR_1 Muscat Blanc 9491 11061 A0% 60% 35% 65%
14 |CLT_1 Mourvedre 17730 19789 35% 65% 44% 56%
15 |CLT 2 Syrah N 18298 18543 34% 66% 44% 56%
16 |CLT_3 cinsaut N 17644 20562 35% 65% 24% 56%
17 |CLT_4 Viognier B 18777 19662 35% 65% 44% 56%
18 |CLT_5 Merlot 18206 13662 35% 65% 44% 56%
19 |CLT_6 Syrah N 18197 19662 35% 65% 44% 56%
20 CLT_7 Grenache N 18524 19267 34% 66% 44% 56%
21 |[GND_1 carignan N 19179 17416 17295 41% 59% 46% 54% 44% 56%
22 |[GND_10 Tempanille 17260 12875 14484 42% 58% 36% 64% 49% 51%
23 |[GND_2 Syrah N 18483 13976 16390 40% 60% 39% 61% 45% 55%
24 |GND_3 cinsaut N 18620 18409 15732 1% 59% A4% 56% 45% 55%
25 |GND_4 Grenache N 17317 16417 15506 41% 59% 40% 60% 45% 55%
26 |GND_5 Chardonnay 18636 17948 16267 41% 59% 46% 54% 45% 55%
27 |GND_6 Mourvedre 18483 16417 15541 40% 60% 40% 60% 45% 55%
28 |GND_7 Merlot 16531 18064 14609 40% 60% A4% 56% 45% 55%
23 |GND_8 Alicante 18061 17305 14753 40% 60% 46% 54% 45% 55%
30 |[GND_9 Cabernet fra 16465 13216 15656 40% 60% 37% 63% 45% 55%
31 JIN 1 * 12136 11644 33% 67% 32% 68%
32 MRN_1 Merlot 26162 14381 11843 40% 60% 46% 54% 34% 66%
M 4 rH IRSA_pomme IRTE_pomme MNbre de passage_an_pomme IFT_vigne | IRSA_vigne ~ IRTE_vigne Mbre de passage_an_vigne IFT_GCRmaraichqge IRSA_GCRmaraichage RTE] 4 |
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Annexe 8. Exemples de base de données collectées auprés des coopératives
agriculteurs (Source : enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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ZlCodeT Raccourci Ordre DateT Typetache Culture Variete Categorie  Intrant Surface Unite QTE_HA PC_SURF LTR_HA QTE_TOT
3 1 1 1 09/03/2011 TRT Pommier Granny DIVERS CUPROCAFFARO 2,07 kg 5 100 1000 10,35
4 1 1 2 09/03/2011 TRT Pommier Granny INSECTICIDE KARATE ZEON 2,071 0,18 100 1000 0,310466222
5 1 1 3 09/03/2011 TRT Pommier Granny INSECTICIDE OVIPRON PLUS 2,071 25 100 1000 5175
6 1 3 1 09/03/2011 TRT Pommier Granny DIVERS CUPROCAFFARO 1.09 kg 5 100 1000 545
7 1 3 2 09/03/2011 TRT Pommier Granny INSECTICIDE KARATE ZEON 1.091 0,15 100 1000 0,163482214
8 1 3 3 09/03/2011 TRT Pommier Granny INSECTICIDE OVIPRON PLUS 1091 25 100 1000 2725
9 1 4 1 09/03/2011 TRT Pommier Challenger DIVERS CUPRQOCAFFARO 225 kg 5 100 1000 11,25
10 1 4 2 09/03/2011 TRT Pommier Challenger  INSECTICIDE KARATE ZEON 2251 0,15 100 1000 0,337463285
11 1 4 3 09/03/2011 TRT Pommier Challenger  INSECTICIDE OWIPRON PLUS 2251 25 100 1000 56,25
12 1 0da 1 09/03/2011 TRT Pommier Challenger DIVERS CUPROCAFFARO 244 kg 5 100 1000 12.2
13 104a 2 09/03/2011 TRT Pommier Challenger  INSECTICIDE KARATE ZEON 244 0,15 100 1000 0,365960185
14 1 04a 3 09/03/2011 TRT Pommier Challenger  INSECTICIDE OVIPRON PLUS 2441 25 100 1000 61
15 1 5 1 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  DIVERS CUPRQOCAFFARO 1,98 kg ) 100 1000 9.9
16 1 5 2 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  INSECTICIDE KARATE ZEON 1981 0,15 100 1000 0,296967691
17 1 5 3 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  INSECTICIDE OVIPRON PLUS 1981 25 100 1000 48,5
18 1 6 1 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  DIVERS CUPRQCAFFARO 212 kg 5 100 1000 10.6
19 1 6 2 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  INSECTICIDE KARATE ZEON 2121 0,15 100 1000 0.317965406
20 1 6 3 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  INSECTICIDE OVIPRON PLUS 2121 25 100 1000 53
21 1 7 1 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  DIVERS CUPRQCAFFARC 0.81 kg 5 100 1000 4,05
22 1 7 2 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  INSECTICIDE KARATE ZEON 0811 0,15 100 1000 0,121486783
23 1 7 3 09/03/2011 TRT Pommier Pink Lady  INSECTICIDE OVIPRON PLUS 0811 25 100 1000 20,25
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Annexe 9. Exemple de structuration de la base de données sur Access 2003 (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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IdAgi | Annde DateT | Code Culture | Variete | Code Varieté | Code parcelle | Suface(Ha) | Surface traité(%) |  Categorie | Intrant [ Code Intrant | Unite [ QTE_HA] Herb/Non herb | Fpa
M[ELL 2011 24/03/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE MICROTHIOL SPECIAL DISPER | P0805 kg 6 Man Herbicide 2
| |ELL 2011 03/06/2011 23 GRANNY SMITH 23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE NIMROD P0852 | 0,6 MNon Herbicide 2
| |ELL 2011 05/04/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE MICROTHIOL SPECIAL DISPER  P0805 kg 6 Non Herbicide 2
| |ELL 201 31/05/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE NIMROD P0852 I 0,6 Non Herbicide 2
- |ELL 2010 23/04/2010 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE MICROTHIOL SPECIAL DISPER | P0805 kg 7.5 Non Herbicide 2
- |ELL 2011 14/04/2011 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE MICROTHIOL SPECIAL DISPER | P0805 kg 6 Man Herbicide 2
|ELL 2010 28/05/2010 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE MICROTHIOL SPECIAL DISPER | P0B05 kg 5 Mon Herbicide 2
|ELL 2011 05/05/2011 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0.043 100 FONGICIDE MICROTHIOL SPECIAL DISPER | P0B05 kg 4/ Non Herbicide 2
|ELL 2010 05/05/2010 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0.043 100 INSECTICIDE CASCADE P0275 I 0.75 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 19/05/2011 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL_13 0.043 100 FONGICIDE NIMROD P0B52 I 0.6 Non Herbicide 2
| |ELL 2010 08/09/2010 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 26/04/2011 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE IMPALA PO640 I 0.7 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 24/03/2011 23 GRAMNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE CARBAZIMC FLASH P0265 kg 2.5 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 31/05/2011 23 GRAMNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1,8 Non Herbicide 2
- |ELL 2011 03/06/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1,8 Mon Herbicide 2
|ELL 2011 06/06/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1,8 Mon Herbicide 2
|ELL 2010 06/09/2010 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
|ELL 2011 05/04/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE CARBAZINC FLASH P0265 kg 2.5 Mon Herbicide 2
|ELL 2010 11/06/2010 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0.043 100 FONGICIDE NIMROD P0852 I 0.6 Non Herbicide 2
. |ELL 2011 21/04/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL_13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Mon Herbicide 2
. |ELL 2011 07/06/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL_13 0,043 100 INSECTICIDE CARPOVIRUSINE 2000 pP0272 I 1 Non Herbicide 2
. |ELL 2011 25/06/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 INSECTICIDE CARPOVIRUSINE 2000 P0272 I 1 Non Herbicide 2
| |ELL 2010 11/06/2010 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
| |ELL 2010 27/08/2010 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 INSECTICIDE CARPOVIRUSINE 2000 P0272 I 1/ Mon Herbicide 2
| |ELL 201 19/04/2011 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 ECLAIRCISSANT | RHODOFIX P10a9 kg 0,15 Non Herbicide 2
| |ELL 2010 29/04/2010 23 GRANNY SMITH | 23 11 ELL 13 0,043 100 ECLAIRCISSANT |RHODOFIX P1059 kg 1.5 Mon Herbicide 2
| |ELL 2010 24/06/2010 23 GRANNY SMITH | 23 11 ELL 13 0,043 100 INSECTICIDE CARPOVIRUSINE 2000 pPO272 I 1 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 20/06/2011 23 GRANNY SMITH | 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE NIMROD P0852 I 0.6 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 15/07/2011 23 GRANNY SMITH | 23 11 ELL_13 0,043 100 INSECTICIDE CALYPSO P18222 I 0.025 Non Herbicide 2
. |ELL 2011 05/06/2011 23 GRANNY SMITH | 23 11 ELL 13 0.043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
. |ELL 2010 16/06/2010 23 GRANNY SMITH | 23_11 ELL_13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
. |ELL 2010 18/06/2010 23 GRANNY SMITH | 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Mon Herbicide 2
| |ELL 2010 06/07/2010 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
| |ELL 2010 29/07/2010 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Mon Herbicide 2
| |ELL 2010 16/08/2010 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1,8 Non Herbicide 2
|ELL 2011 07/07/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
|ELL 2011 06/06/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE NIMROD P0852 I 0.6 Non Herbicide 2
|ELL 2011 15/07/2011 23 GRANNY SMITH  23_11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE SIGMA 83 P1138 kg 1.8 Non Herbicide 2
| |ELL 2011 07/07/2011 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL_13 0,043 100 INSECTICIDE DELFIN P1445 kg 1 Nan Herbicide 2

ELL 2010 29/03/2010 23 GRANNY SMITH 23 11 ELL 13 0,043 100 FONGICIDE CHORUS P0320 kg 0.45 Non Herbicide 2
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Annexe 10. Tableau récapitulatif des résultats de la méthode de typologie adoptée pour la classification des ITK des exploitations
agricoles enquétées sur le bassin versant de I’étang de I’Or (Sources : enquétes de terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

Tableau de classification des ITK de traitement par culture/variété selon POTEX et les trois indicateurs environnementaux IFT, IRSA, IRTE

Culture pommier IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Va_riété Classe pression % de chaque
Cripps h o Nombre d'ITK | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Pink phytosanitaire classe
Classe 1 | Pression phyto forte 15 16% 50,95 3,55 0,07 | 67664 10 946 0,16 7348 1228 0,17
Classe 2 | Pression phyto moyenne 40 43% 35,76 4,91 0,14 31542 5904 0,19 7022 1631 0,23
Classe 3 | Pression phyto faible 38 41% 26,93 5,81 0,22 | 20163 5277 0,26 4198 1014 0,24
Total des ITK 93
ITK raisonnés
0,
(%) = 84%
Culture pommier IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Variéte Classe pression . % de chaque
Gala phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 1 | Pression phyto forte 6 16% 33,30 5,45 0,16 | 33357 2461 0,07 6912 1191 0,17
Classe 2 | Pression phyto moyenne 13 35% 33,40 2,23 0,07 21515 3116 0,14 5324 967 0,18
Classe 3 | Pression phyto faible 18 49% 24,48 3,64 0,15 16 865 2228 0,13 4075 506 0,12
Total des ITK 37
ITK raisonnés &
(%) = 84%
Culture pommier IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Variéte Classe pression . % de chaque
Golden phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 1 | Pression phyto forte 10 34% 39,13 3,31 0,08 | 34240 8961 0,26 6 313 1187 0,19
Classe 2 | Pression phyto moyenne 18 62% 29,73 3,32 0,11 | 23583 4 288 0,18 5129 478 0,09
Classe 3 | Pression phyto faible 1 3% 13,79 0,00 - 15712 0 - 3149 0 -
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Total des ITK pomme

(%) =

276
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Total des ITK 29
ITK raisonnés o
(%) = 66%
Culture pommier IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Variété Classe pression . % de chaque
Granny phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 1 | Pression phyto forte 24 26% 43,65 4,72 0,11 | 51020 13 426 0,26 9576 3334 0,35
Classe 2 | Pression phyto moyenne 29 31% 33,43 3,70 0,11 | 30821 5667 0,18 5699 851 0,15
Classe 3 | Pression phyto faible 41 44% 22,40 3,78 0,17 15530 4031 0,26 3857 1008 0,26
Total des ITK 94
ITK raisonnés o
(%) = 74%
Culture pommier IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
e Classe pression % de chaque
Reine des h pressi Nombre d'ITK | 7° | q Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Reinettes phytosanitaire classe
Classe 1 | Pression phyto forte 3 13% 42,54 7,04 0,17 | 38235 5344 0,14 5779 224 0,04
Classe 2 | Pression phyto moyenne 13 57% 30,55 3,19 0,10 | 22540 2 165 0,10 4437 262 0,06
Classe 3 | Pression phyto faible 7 30% 23,35 1,77 0,08 | 18285 2809 0,15 3653 315 0,09
Total des ITK 23
ITK raisonnés 87%
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Culture vigne IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
VT 5 Classe pression % de chaque
Cépages h gy Nombre d'ITK | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
rouges phytosanitaire classe
Classe 1 | Pression phyto forte 27 27% 19,09 1,43 0,08 | 20989 3900 0,19 4 965 458 0,09
Classe 2 | Pression phyto moyenne 39 39% 15,37 1,47 0,10 | 15901 2 582 0,16 3899 380 0,10
Classe 3 | Pression phyto faible 34 34% 9,53 3,41 0,36 | 10709 2003 0,19 2795 458 0,16
Total des ITK vigne 100
ITK raisonnés &
(%) = 73%
Cultures céréalieres IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Blé dur Classe pression . % de chaque
d’hiver phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 1 | Pression phyto forte 3 21% 4,31 0,56 0,13 4008 656 0,16 1026 40 0,04
Classe 2 | Pression phyto moyenne 4 29% 2,88 0,26 0,09 4509 522 0,12 926 121 0,13
Classe 3 | Pression phyto faible 7 50% 1,83 0,53 0,29 1886 933 0,49 471 69 0,15
Total des ITK BDH 14
ITK raisonnés o
(%) = 79%
Cultures céréalieres IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
. - 5
LS Classe pression Nombre d'ITK 76 de chaque Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
semences phytosanitaire classe
Classe 2 | Pression phyto moyenne 5 100% 3,18 1,47 0,46 4225 3 266 0,77 885 657 0,74
Cultures oléagineuses IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
i [0)
Tournesol Classe pression Nombre d'ITK 76 de chaque Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
semences phytosanitaire classe
Classe 2 | Pression phyto moyenne 4 100% 3,74 0,62 0,17 4 589 957 0,21 849 373 0,44
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Cultures oléagineuses IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Classe pression . % de chaque
Colza phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 2 | Pression phyto moyenne 1 100% 3,29 - - 840 - - 490 - -
Culture maraichere IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Classe pression . % de chaque
Melon phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 2 | Pression phyto moyenne 1 100% 12,19 - - 9298 - - 2 007 - -
Culture maraichere IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
Pomme Classe pression . % de chaque
de terre phytosanitaire Nombre d'ITK classe Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Classe 2 | Pression phyto moyenne 1 100% 8,62 - - 9 027 - - 2735 - -
Culture maraichére IFT/ha IRSA/ha IRTE/ha
1 [0)
Salade Classe pression Nombre d'ITK 76 de chaque Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV | Moyenne | Ecarttype | CV
Sous serre phytosanitaire classe
Classe 2 | Pression phyto moyenne 1 100% 10,72 - - 7940 - - 2225 - -
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Annexe 11. Fiches technico-économiques standards de la région Languedoc Roussillon :
pommier et viticulture pour ’année 2012 (Source : CERFANCE 2012)

1. Variété de pommes : Pink Lady

ESPECE
VARIETE ou TYPE PINK LADY
MODE DE CONDUITE Palissee

MODE D'IRRIGATION

Aspersion sous frondaison totale

REFEREMNCE
REGION

Réseau type BRL

Plaine irriguée

Languedoc-Roussilon

DENSITE 1666 arbres 'ha MISE A JOUR 20002112
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE (€ /ha )

L'l ISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Duree Obs
Amortissement plantation et irrigation 36 081 36 081 2 255 16
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 2255 € /ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEALU DE RENDEMENT ( € /ha)

45T /ha 55T lha 65T /ha Observations
Engrais 201 201 201
Traitements phyto 1079 1079 074
Herbicides 137 137 137
Eau d'irrigation 996 998 996
Divers 1683 163 163
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 2576 2576 2576
Mein d'ceuvre hors récolte 30098 3098 3008
Mein d'ceuvre de récolte 5148 5847 6 465
S/TOTAL MAIN D'OEUVRE 8 146 8 545 10 464
Carburant, entretien matériel G44 721 Ta8
Assurances 2000 2000 2000
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 14 366 15142 15838 € 'ha
Dont charges avant récolte 8 870 8 870 8 870
TOTAL Ch. OPERATIONNELLES kg 0.32 0.28 0.24 |bord verger
MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
45T /ha 55T iha 65T /ha Observations
Prix de vente moyen kg bord verger 0.45 0.45 0.45
Valorisation production par ha 20250 24 750 29 250
Subventions par ha 0 0 0
=PRODUIT BRUT /ha 20 250 24 750 29 250
- Charges opérationnelles 14 3686 15142 15838
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 5884 8 608 13412
- Amortissements spécifigues 2 255 2 2558 2 255
= MARGE DIRECTE /ha 3629 7 353 11 157
MARGE DIRECTE /kg 0.08 0.13 017

Mb. : la marge directe doit couvrir les charges fixes de I'exploitation

TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN
Total ' 818 heurss

B00 Récolts
500 24 heurss
400 imgation & divers
300 & fsurss

Taills d'fiver Eclaircisssgs manusl
200 100 hisurss 90 heurss

Aftschage de &3 vagsfahion Taile & ver!

100 30 hsurss 10 heures
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2. Variété de pommes : Granny
ESPECE
VARIETE ou TYPE GRANNY
MODE DE CONDUITE Falizzée

MODE D'IRRIGATION

Aspersion sous frondaison totale

REFERENCE
REGION

Plaine irriguée
Languedoc-Roussillon

Réseau type BRL

DENSITE 1666 arbres /ha MISE A JOUR 2000212
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE (€ /ha )

L'l ISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Duree Obs.
Amortissement plantation et irrigation 35 521 35521 2220 18
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 2220 € /ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEAU DE RENDEMENT | € /ha)

50T /ha 65T /ha BOT lha Observations
Engrais 201 201 201
Traitements phyto 1079 1079 1079
Herbicides 137 137 137
Eau d'irrigation 998 908 996
Divers 163 163 163
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 2576 2576 2576
NBin d'ceuvre hors récolte 2225 2225 222
Iein d'ceuvre de récolte 4426 5 465 B412
S/TOTAL MAIN D'OEUVRE 6 651 7 690 B 637
Carburant, entretien matériel 682 798 914
Assurances 1000 1000 1000
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha| 10 909 12 064 13127 €/ha
Dont charges avant récolte 6097 6 087 8 097
TOTAL Ch. OPERATIONNELLES /kg 0.22 0.19 016 [bord verger
MARGES PAR NIWVEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
507 /ha 65T /ha 80T /ha Observations
Prix de vente moyen /kg bord verger 0.27 0.27 027
“alorisation production par ha 13 500 17 550 21 800
Subventions par ha 0 0 0
=PRODUIT BRUT /ha 13 500 17 550 21600
- Charges opérationnelles 10909 12 084 13127
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 2591 5486 B473
- Amortissements spécifiques 2220 2220 2220
= MARGE DIRECTE /ha 3T 3 266 6253
MARGE DIRECTE /kg 0.01 0.05 0.08

Mhb. : la marge directe doit couvrir les charges fixes de 'exploitation

TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN

Total : 648 heurss
600 =
Récoits
500 484 heures
400 imgation & divers
B heurss
300
200 Tails ofiver Alachags de /3 vegetation Tails en var!
B0 heures 30 heures 10 fgurss
100
0 I r T iy T T 1 T T T T T 1
janv.  favr. mars avr. mai juin juil. aot sept. oct. nov. déc.
. o e -
’ CER s membres du club études et observatoire
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3.

Variété de pom

mes : Gala

ESPECE
VARIETE ou TYPE GALA REFERENCE Plaine irriguée
MODE DE CONDUITE Palissée REGION Languedoc-Roussilon
MODE D'IRRIGATION Azpersion sous frondaison totale Réseau type BRL
DENSITE 1666 arbres /ha MISE A JOUR 20002112
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE ( € /ha )
Ll ISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Duree Obs.
Amartissement plantation et irrigation 33489 33 469 2092 16
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES 'ha 2092 €/ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEAU DE RENDEMENT ( € /ha)
40 T /ha 50T 'ha 60 T 'ha Ubservations
Engrais 201 201 201
Traitements phyto 965 965 985
Herbicides a2 92 g2
Eau d'irrigation 862 862 862
Divers 163 163 163
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 2 283 2283 2283
hain d'ceuvre hors récolte 3 866 3 866 3 866
Nein d'ceuvre de récolte 4 064 5720 6378
SITOTAL MAIN D'OEUVRE B 829 9 585 10 244
Carburant, entretien matériel 552 629 707
Assurances 800 800 800
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha| 12 464 13 207 14 033 € /ha
Dont charges avant récolte 7 191 7 191 7191
TOTAL Ch. OPERATIONNELLES /kg 0.31 0.27 0.23 |bord verger
MARGES PAR NIWEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
40T /ha 50T /ha 60T /ha Observations
Prix de vente moyen /kg bord verger 0.35 0.35 0.35
Valorisation praduction par ha 14 000 17 500 21000
Subventions par ha 0 0 ]
=PRODUIT BRUT /ha 14 000 17 500 21000
- Charges opérationnelles 12 464 13297 14 033
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS, 1536 4203 6 967
- Amortissements spécifiques 2082 2082 2082
= MARGE DIRECTE /ha -556 2111 4§75
MARGE DIRECTE /kg -0.01 0.04 0.08
Mhb. : la marge directe doit couvrir les charges fixes de l'exploitation
TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN
Total : 804 heurss
600 Fécolle
500 515 heuras
400 Irigaticn & divers
45 figurss
300 Tailleg dhiver EclairoEsags manus
200 100 hsures 100 hsures
Attachage de (3 végétation Tails gn vert
100 30 feurss — 10 heures
S I ) R
janv. févr. mars awr. mai juin juil. acdt sept. oct. nov. déc.
"CER -] ) membres du club études et observatoire
FRANCE = u
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4. Variété de pommes : Golden

ESPECE
VARIETE ou TYPE GOLDEN REFERENCE Plaine irriguée
MODE DE CONDUITE Palissée REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION Aspersion sous frondaison totale Réseau type BRL
DENSITE 1666 arbres /ha MISE A JOUR 20002112
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE ( € /ha )
Ll ISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Duree Obs
Amortissement plantation et irrigation a7 389 37 389 2336 16
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 2336 € /ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEALU DE RENDEMENT ( € /ha)
50T /ha B0 T /ha 70 T /ha Observations
Engrais 201 201 201
Traitements phyto 1078 1079 1078
Herbicides 137 137 137
Eau d'irrigation 996 996 996
Divers 163 163 163
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 2576 2576 2576
Main d'ceuvre hors récolte 30945 3945 3045
Main d'ceuvre de récolte 5315 54968 B 552
SITOTAL MAIN D'OEUVRE 9 261 9913 10 498
Carburant, entretien matériel 682 780 B37
Assurances 800 800 800
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 13 319 14 049 14 710 € 'ha
Dontchﬂrges avant récolte 7 617 7817 7817
TOTAL Ch. OPERATIONNELLES /kg 0.27 0.23 021 [bord verger
MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
50T /ha B0 T /ha 70T lha Observations
Prix de vente moyen /kg bord verger 0.27 0.27 027
‘Valorisation production par ha 13 500 16 200 18 900
Subventions par ha 0 ] ]
=PRODUIT BRUT /ha 13 500 16 200 18 900
- Charges opérationnelles 13 319 14 049 14710
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 181 2151 4180
- Amaortissements spécifiques 2 338 2336 2 336
= MARGE DIRECTE 'ha -2 155 -184 1854
MARGE DIRECTE /kg -0.04 0.00 0.03
MNhb. : |la marge directe doit couvrir les charges fixes de 'exploitation
TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN
Total ‘828 heurss
600 Agcoils
500 534 heurss
400
00— -
Taile o hiver Eclsirissags manuegl
o0 4100 heures 50 feurss
Altachags oe i3 vegeélation Taills en varl
100 I heurss 10 heurss
i o = |
janv.  févr. mars avr. mai juin juil. acOt  sept oct. now. déc.
"CER -] i membres du club études et observatoire
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5. Variété de pommes : Reine des reinettes

ESPECE POMMIER
VARIETE ou TYPE REINE DES REINETTES REFERENCE Plaine irriguée
MODE DE CONDUITE Palissée REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION Aspersion sous frondaison totale Réseau type BRL
DENSITE 1666 arbres /ha MISE A JOUR 20/02/12
Arboriculture
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE ( € /ha ) o
NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Durée Obs.
Amortissement plantation et imgation 28 821 28 821 1801 16
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha = Pt 1 807 0 € Jha D d
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEAU DE RENDEMENT ( € /ha)
30 T /ha 40 T /ha 50 T /ha Observations
Engrais 201 201 201
Traitements phyto 965 965 965
Herbicides 92 92 92
Eau d'irrigation 862 862 862
Divers 163 163 163
S/TOTAL APPROVISIONNEMENTS 2283 2283 2283
|Main d'ceuvre hors récolte 4 527 4527 4527
Main d'ceuvre de récolte 4 907 6031 6798
S/TOTAL MAIN D'OEUVRE 9434 10 558 11 325
Carburant, entretien matériel 475 552 629
Assurances 1500
TOTAL CH. OPERATIONNELLES | J‘E T3 |
Dont charges avam récolle 8 553
ITOTAL Ch. OPERATIONNELLES /kg 0.46 0.37 0.31  |bord verger
MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
| 30 T /ha 40 T /ha 50 T /ha Observations
Prix de vente moyen /kg bord verger 055 0.55 0.55
Valorisation production par ha 16 500 22 000 27 500
Subventions par ha 0 0 0
|-PRODUITBRUTMa | e W | = S | == e
- Charges opérationnelles 13 692 14 893 15737
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS, 2808 7107 11763
- Amortissements spécifiques 1 801 1 801 1801
: MARGE DIRECTE /ha 1007 | 5306 9962 A
0.03 0.13 0.20
Nb. : la marge directe doit couvrir les charges fixes de l'exploitation
TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN
600 Total : 887 heures
T rigaton & divers
49 howres
400 = ' Recote =
300 4o 548 heuros —
Taite dhiver Eclaircissage manue!
200 100 heures 150 heures
Aftachage dv la végétation
100 J0 heures
o LI - |
janv.  féwr mars  awr. mai juin juil. aolt sept.  oct nov.  déc.
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6. Variéeté de vigne : Cépage rouge

ESPECE

VARIETE ou TYPE VIGNE PALISSEE CEPAGE ROUGE REFERENCE

MODE DE CONDUITE Palissée - Récole mécanique REGION Languedoc-Roussillon
MODE DIRRIGATION Sana Irigation

DENSITE 3600 ceps ha MISE AJOUR osor2012

INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE ( €/ha }

NATURE DE L INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS, Durée Obs.
Fantadon el pallsasge 18 809 18809 Ta2 25

TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIGUES /ha 752 €/ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVE AL DE RENDEMENT | € /ha)

45 HL /ha B0 HL /ha 110 HL 'ha Oibs ervalions

Semences e plants de remplacement 13 13 13

Engrais 108 108 188

Traitements phyiosanitaiees 308 347 442

Herbicides 103 103 103

Divers 18 33 o

STOTAL APPROVISIONNEMENTS 637 G659 T85

Iain d'ceuvre hors récolle 1199 1245 12361

Main dfceuvre de récolle a7 a7 a7

STOTAL MAIN D*OEUVRE 1257 1302 1319

Carburant, entreien matédel 214 214 222

Récolie par entreprise 30 310 30

TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 2418 2486 263 |€/ha

Dont charges avant récolte 2024 2091 2242 _
[TOTAL Ch. OPERATIONNELLES ¢ HL 54 E1 24 & HI

A ce colt opérationnel de la culture de la vigne (colt du raisin) s'ajoutent les charges de structure du
viticulteur et le cas échéant les colts de vinification et de conditionnement,
Un édlairage sur ces points est apporté page suivante.

Todal: 6F houras
TEMPS DE TRAVAUY POUR LERENDEMENT MOYEN i Frboti i Gl it
25
20 Attachage oo o wigdindon  Tmolklsle {J.rauanmls, mwmaga .
TEIanaE TO Fiaire
— Ramphcaman odas caps 1]
15 TaRNE TTVET — .HW%’“”
4 harme — o
10 — e ol micaTg
4 haums ]
5
95 N S |
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La Viticulture du Languedoc Roussillon - Données économigues

Les éléments suivants qui illustrent les colts des différentes filidres de la viticulture du Languedoc
Roussillon sont issus d'études réalisées par les CER FRANCE de la région.

Source : "Observatoire viticole régional” étude réalisée sur la récolte 2010 par le CER France Languedoc-
Roussillon et le Club études et cbservatoire.
Charges totales par hectare de vigne : 3 522 €/ha (moyenne sur 771 viticulteurs coopérateurs).
Ce chiffre comprend les charges opérationnelles avec valorisation de la main d'ozuvre familiale et les
charges de structure.

Source : "Diagnostic économique et financier des caves coopératives gardoises” &tude réalisée en
Movembre 2008 par le CER FRAMCE Gard et la Fédération des Vignerons Coopérateurs du Gard sur la
récolte 2007.

Charges totales par hectolitre : 20 €/HI (hors frais commerciaux).

Remarques : fourchette de 12 €/HI a4 35 €HL.

Source : "Fédération des Vignerons Indépendants du Gard™ étude réalisée en Avril 2008 par le CER
FRANCE Gard.
Moyenne portant sur 74 caves particuliéres commercialisant majoritairement en bouteilles.

Tecrtype

B 7 ot cotisations
professionnalles
Eboul

Passage
= barrique

Il Frais
commerciaux
Frais de
] misea

Matiéres
siches

M vrac

ENTREE DE GAMME C(EUR DE GAMME
Rendement moyen : 74 hi'ha 53 hitha 44 hi/ha
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ECONOMIE VIGNE

Prx moyens de campagne € / ML

prasprpe—

T
|

1998 1959 2000 2001 2O 2003 004 2006 2006 007 2006 2008 2010 2011

EVOLUTION DE LA PRODUCTION DETAIL DES SURFACES EN
LANGUEDOC-ROUSSILLON
Valhars
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7. Variéeté de vigne : Cépage rouge (agriculture biologique)

ESPECE

VARIETE ou TYPE VIGME PALISSEE CEPAGE ROUGE REFEREMCE

MODE DE CONDUITE Palissée - Récolte mécanique REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION Sans imigation

DENSITE 3600 ceps fha MISE A JOUR 091 0/2012

INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE (€ 'ha )

NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Durée Obs.
Flaniaton GBI ef palissage 19117 THI117 Ton 5
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES Mha TGS € lha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEAU DE RENDEMENT ( € 'ha)
45 HL /ha 70 HL /ha 80 HL /ha Observations
Semences et plants de remplacemsant 13 13 13
Engrais ar a7 116
Traitements phylosanitaires 457 471 529
Herbicides 0 4] [i]
Divers 18 k] k]
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 585 621 69T
Main d'ceuvre hors récolte 1577 1622 1651
Main d'ceuvre de récolie 57 57 57
SITOTAL MAIN D'OEUVRE 1634 1 680 1708
Carburant, entretien matériel 330 330 344
Récolte par entreprise 310 310 30
[i]
TOTAL CH. OPERATIONMNELLES fha 2858 2 940 3059 € ha
Dont avant récolte 2 465 2 546 2 665 _
TOTAL Ch. OPERATIONMELLES | HL B4 42 34 € HI

A ce colt opérationnel de la culiure de la vigne (codt du raisin) 2'ajoutent les charges de structure du
viticulteur et le cas échéant les colts de vinification et de conditionnement.

TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN Tofal : 126 hewres

jamv. f@wr. Mars awr. mai juin il aolt sept. oct. now. déc.
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ECONOMIE VIGNE EN AGRICULTURE BIOLOGIQUE

EVOLUTION DU PRIX MOYEN DES VINS DE PAYS ISSUS DE LA
Euros (ht) / hi VITICULTURE BIO EN LANGUEDOC-ROUSSILLON
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EVOLUTION DE LA PRODUCTION DETAIL DES SURFACES EN
(SURFACES EN BIO ET EN CONVERSION) LANGUEDOC-ROUSSILLON
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BT N SR
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Dans un contexte de crise viticole trés marquée, de consommation croissante de produits issus de I'agniculture
biologique et d'un cours de vin bio en hausse, les surfaces en conversion bio s multiplient. Actuellement, le
cours du vin bio permet de couvrir les charges de 'exploitant, malgré le surco(t global de lordre de 600€/ha des|
co(ts de production par rapport au vin conventionnel (dont 470€ de colts opérationnels et 130€ de colts fixes,|
certification, amortissement et matériel spécifique). Les itinéraires techniques sont maltrisés mais avec des|
écarts de colts importants selon les types de sol. Toutefois des incertitudes demeurent sur le maintien des|
rendements notamment les années climatiquement délicates.

Sources : Agence Bio, FranceAgriMer, Chambre d'agricullure, CIVAM Bio Juin 2010, AIVEB-LR
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Annexe 12. Fiches technico-économiques standards de la région Languedoc Roussillon :
grandes cultures et melon pour I’année 2013 et salade sous serre pour I’année 2014

(Source : CERFANCE 2013, 2014)

1. BIé dur d’hiver

ESPECE

VARIETE ou TYPE DAKTER REFERENCE

MODE DE CONDUITE Plein Champ REGION Languedoc-Roussillon
MODE I'IRRIGATION Sans irrigation

DENSITE 150 kg /ha MISE A JOUR 200313
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE | € /ha ) _ _

NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT 'ha AMORTIS. Durée Obs.
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 1] € 'ha
CHARGES OPERATIONMNELLES PAR NIVEAL DE RENDEMENT ( € /ha)

35T /ha 4.2 T /ha 55T /ha Observations

‘Semences et plants 128 128 128

Engrais 176 212 3z

Traiternents phyto 86 Be a6

Herbicides 56 56 56

SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 445 481 581

Main d'meuvre hors récolte Bz a5 a5

Main d'meuwvre de récolte 22 22 22

SITOTAL MAIN D"OEUVRE 104 17 117

Carburant, entretien matérniel 121 130 130

AEEUrANCces a8z a8z a8z

TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha TE2 B20 a1 € 'ha

Dont charges avant récolte 696 T54 B55
|TIIJTAI_ Ch. OPERATIONNELLES | T 218 185 16T €T

MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ fha)

3.5 T Iha a2 1 lha 5.5 1 lha Ubsarsations

Prix de vente moyen / T 245 245 245

‘Valorisation production par ha B5a8 1029 1348

= PRODUIT BRUT / ha B58 1029 1348 avarit primes PAC *
- Charges opérationnelles TE2 B20 821

= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 86 209 426

- Amortissements spacifiques 0 0 o

= MARGE DIRECTE [ ha 86 209 426 _
|HA.II‘.GE DIRECTEIT 27 50 78 JE/T

* A partir des récoltes 2012,

les primes PAC (dmits & paiement unigue

= DPU) sont découplées, c'est-a-dire

indépendantes de 'assolement de l'exploitation. Elles sont caloulées selon un historigue propre 8 chague exploitation.
Pouwr ke blé dur, s'ajouts une side par hectare & la qualité dans le cas dutilisation de semences cerifiées, d'un montant

calculé chague fin de campagne.

20 TEMPS DE TRAVALX POUR LE RENDEMENT MOYEN Total - 7.5
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135 TE heare THhewes Samis
1.0 Recofe Travand o ol T heurs
- . o TS hewe THhewe
o0 Ll
00 O : S
janv. féwr. mars BNT. mai juin juil. aodt sapt. oci. oo, déc.
"CER - memibwes du clheb #tudes ef observaloire
FRAMCE u
e / BRLwee  SUD CEREALES

Crreupana
i

284




Annexes

2. Mais semences

‘ ESPECE
VARIETE ou TYPE BAXTER REFERENCE
MODE DE CONDUITE Plain champ REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION oui Réseau type BRL
DENSITE kg iha MISE A JOUR 20/M03/13
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE { € /ha ) _ _
NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Durée Obs.
CAMOM IRRIGATION 1400 1400 140 10
CASTREUSE 1 500 1 500 150 10
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 290 € 'ha
CHARGES OPERATIONMELLES PAR NIVEAL DE RENDEMENT [ £ 'ha)
TETha TETIha
ﬂuu:::n mm:-lrsm . ‘!.ﬂ: ﬂ'm" s I::uu;.l;np::nuu:tlﬂm Obsernvations
i b L L-
Semences et plants 275 275 275
Engrais 471 471 471
Traitements phyto 122 122 122
Herbicides B1 B1 B1
Eau dimigation ars ars ars
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 1323 1323 1323
Main d'ceuvre hors récolte G6D 1557 B4z
Main d'ceuvra de récolte 22 22 22
SITOTAL MAIN D"OEUVRE B91 1579 BG4
Carburant, entretien maténel 207 167 187
AsEUrances 179 179 179
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 1474 2323 1628 € 'ha
Dot charges avant recolte 554 554 554
[TOTAL Ch. OFERATIONNELLES /T [F3 928 B2 | €T
MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ fha)
35T Iha 35T Iha 38T /ha Ubsansations
TEE INE SONTIEE 5 oo |
‘Valorisation production par ha 3 400 3400 3400  |conrats speofiques (environ)
300 eurnsta en 013
= PRODUIT BRUT fha 3 400 3 400 3 400 avant primes PAC *
- Charges opérationnelles 1474 2323 1628
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 1926 1077 1772
- Amortissements spacifiques 280 140 280
= MARGE DIRECTE /ha 1636 83T 1482
|MARGE DIRECTE IT 467 268 380 €T

* A parfir des récoltes 2012,

les primes PAC (droits & paiement unique =

DPU) sont découplées, c'est-d-dire

indépendantes de 'assolement de 'axploitation. Elles sont calculées selon un historigue propre A chague exploitation.

a0 TEMPS DE TRAVALX POUR LE RENDEMENT MOYEN Total : 83 heures
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3. Tournesol
ESPECE
VARIETE ou TYPE ATOMIC REFEREMNCE
MODE DE CONDUITE Plain champ REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION possible Réseau type BRL
DEMNSITE 70000 kg fha MISE A JOUR 200313

INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE { € /ha )

NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Durée Chs.
CAMNOM IRRIGATION 1400 1400 140 10

TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 140 € 'ha
CHARGES OPERATIONMNELLES PAR NIVEAL DE RENDEMENT [ € 'ha)

1.5 T fha 2.1 T /ha 2.8 T /ha Obsarvations

Semences et plants 81 81 81

Engrais i 172 172

Traitements phyto o 29 29

Herbicides 47 53 53

Eau dimigation W] BS Bs

SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 138 430 430

Main d'cewvre hors récolte ar 128 128

Main d'ceuvre de récolte 22 22 22

SITOTAL MAIN D"OEUVRE 109 150 150

Carburant, entretian maténel 123 137 137

ASEUrENCEes 20 20 20

TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 390 Tar Tar €/ ha

Dont charges avant récolte 323 G671 671
|T'I:ITAI_ Ch. OPERATIONMELLES /T 260 351 263 €T

MARGES PAR NIVEAUX. DE RENDEMENT (€ 'ha)

1.5T lha 2171 Iha 28T lha Ubsarvations

Prix de vente moyen / T 420 420 420

‘Valorisation production par ha 630 Ba2 1176

= PRODUIT BRUT [ ha 630 Baz 1176 avand primes PAC *
- Charges opérationnelles 380 Tar Tar

= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 240 145 439

- Amortissements spécifiques i 140 140

= MARGE DIRECTE [ ha 240 5 299 _
|HA.HEE DIRECTE!T 160 2 107 JE€EIT

* A pariir des récoltes 2012, les primes PAC (droits & paiement unigue = DPU} sont découplées, c'est-a-dire
indépendantes de I'assolement de lexploitation. Elles sont calculées selon un historique propre & chaque exploitation.

TEMPS DE TRAVALUX POUR LE RENDEMENT MOYEN Parby ot paran
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4. Colza
ESPECE
VARIETE ou TYPE CORAIL REFERENCE
MODE DE CONDUITE Flein champ REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION Sans irrigation
DEMNSITE 1.5 kg fha MISE A JOUR 20/03M13

INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE ( € /ha )

NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Durée Obs.
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES 'ha 0 € tha
CHARGES OPERATIONMELLES PAR NIVEAU DE REMDEMENMT | € /ha)
2T ha 2.5T /ha 3.5T /ha Dbsanvations

‘Semences et plants 63 63 63

Engrais 471 471 471

Traitements phyto 20 3o an

Herbicides 108 108 108

SITOTAL APPROVISIONNEMENTS (] 672 672

Main d'ceuvre hors récolte 100 08 08

Main d'ceuvre de récolte 22 22 22

SITOTAL MAIN D'OEUVRE 123 130 130

Carburant, entretien matériel 138 143 143

ASEUFANCES 51 51 51

TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 73 996 996 € tha

Dont charges avant récolte ooy Q30 Q30
|1'II:l‘I'AI_ Ch. OPERATIONMNELLES IT 487 398 285 €T

MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ [ha)

21 lha 2.5 1 lha 3.9 1 Iha Ubsanvations

Prix de wente moyen /| T 420 420 420

‘Valorisation production par ha B4D 1 060 1470

= PRODUIT BRUT /ha B40 1050 1470 avant primes PAC *
- Charges opérationnelles ar3 a96 a96

= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. -133 54 474

- Amortissements spécifiques 4] 4] 4]

= MARGE DIRECTE /ha -133 54 474 _
|HA.ItGE DIRECTE IT 57 22 135 |€/T

* A partir des récoltes 2012, les primes PAC (droits & paiement unigue = DPU) sont découplées, c'esi-a-dire
indépendanies de 'sssolement de l'exploitation. Elles sont calculées selon un historique propre & chague exploitation.

TEMPS DE TRAVALX POUR LE RENDEMENT MOYEN Total : 8.8 hewes
4.0
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5. Melon
ESPECE
VARIETE ou TYPE AMASTA REFERENCE Flaine irriguée
MODE DE CONDUITE Sous chenille plastique REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION Goutte & goutte Réseau type BRL
DEMNSITE 11000 graines /ha MISE A JOUR 20/03413
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE ( € 'ha ) _ _
NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT tha AMORTIS. Duree Obs.
Systéme dimigation 2 500 2 500 250 10
Arceaux chenille 100 100 10 10
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha 260 £ 'ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEALU DE RENDEMENT ( € /ha)
15T lha 20T /ha 25T iha Dbsarvations
Semences et plants 2112 2112 2112
Engrais 668 668 668
Traitements phyto 278 278 278
Herbicides B1 B1 B1
Eau dimigation 340 340 340
Divers 1258 1258 1258 |plastigues
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 4 TaT 4 TaT 4 TaT
Main d'ceuvre hors récolte 2315 2318 2318
Main d'ceuvre de récolte 3003 3003 2 T30
SITOTAL MAIN D"OEUVRE 5318 5318 5045
Carburant, entretien maténiel 529 529 500
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /ha 10 583 10 583 10 281 € 'ha
Dont charges avant récolte T 259 T 259 T 259
|T1.TI'AI_ Ch. OPERATIONNELLES /kg 0.7 0.53 041
MARGES PAR NIWEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
151 Tha 201 Tha 251 Tha Ubsarvanons
Prix de wvente moyen kg 0.71 0.71 0.71 disé corditionnd
“alorisation production par ha 10 508 14 144 17 680 |orande vanasdis
Subventions par ha i o o
= PRODUIT BRUT /ha 10 608 14 144 17 680
- Charges opérationnelles 10 583 10 583 10 281
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 25 3 561 T 359
- Amortissements specifiques 260 260 260
= MARGE DIRECTE /ha =235 3301 T 138  |avant codt condiionmt.
IHAII‘.GE DIRECTE /kg -0.02 017 0.29 |et commercialisation
TEMFPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN
Total : 418 haues
250
Riscoiis
00 D5] g rest
150
Mg an plyce  Endredian culfurs
100 Sl Pusturas 871 heyreg
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6. Salade sous serre

ESPECE
VARIETE ou TYPE fidel REFERENCE Plaine irriguée
MODE DE CONDUITE Tunnel 8m REGION Languedoc-Roussillon
MODE D'IRRIGATION Aspersion Réseau type BRL
DENSITE 140000 Pieds /ha MISE A JOUR 20111114
INVESTISSEMENTS SPECIFIQUES DE LA CULTURE (€ /ha)
[NATURE DE L'INVESTISSEMENT COUT TOTAL COUT /ha AMORTIS. Durée Obs.
Tunnel: arceaux /baches -aspersion 14074 14 074 14 074 1
TOTAL AMORTISSEMENTS SPECIFIQUES /ha par rotation 14 074 € /ha
CHARGES OPERATIONNELLES PAR NIVEAU DE RENDEMENT ( € /ha)
85000 pds /ha 123000 pds /ha | 136000 pds /ha Observations
Semences et plants & 300 6 300 6 300
Engrais 1030 1030 1030
Traitements phyto 552 552 552
Herbicides 0 0 0
Eau d'irrigation 201 201 201
Divers 1376 1376 1376 |dont paillage plastique
SITOTAL APPROVISIONNEMENTS 9 460 9 460 9 460
Main d'ceuvre hors récolte * 4935 4 935 4 935
Main d'ceuvre de récolte * 3926 5 680 6 281
S/TOTAL MAIN D'CEUVRE * 8 861 10 615 11217
Carburant, entretien matériel 346 276 435
TOTAL CH. OPERATIONNELLES /hal 19 167 20 851 21 611 € /ha
Dont charges avant récolte 15 093 15 E}QE 15 093
TOTAL Ch. OPERATIONNELLES /pd{ 0.23 0.17 0.16
* Credit d'Tmpéf pour la Compétitivite ef FEmploi non déduwit, of méthodalogie
MARGES PAR NIVEAUX DE RENDEMENT (€ /ha)
85000 pds /ha 123000 pds /ha | 136000 pds /ha Observations
Prix de vente moyen fpds 0.35 0.35 0.35 [conmsornement réaiss au
Valorisation production par ha 29 750 43 050 47 600 [champs
Subventions par ha 0 0 0
= PRODUIT BRUT /ha 29750 43 050 4T 600
- Charges opérationnelles 19 167 20 851 21 611
= MARGE DIRECTE avant AMORTIS. 10 583 22199 25 989
- Amortissements spécifiques 14 074 14 074 14 074
= MARGE DIRECTE /ha -3 491 B 125 11 915 |avant colt de
IIlARGE DIRECTE /pds -0.04 0.07 0.09 |commercialisation
TEMPS DE TRAVAUX POUR LE RENDEMENT MOYEN
Total : 871 heures
600 Racolle
500 Tise en place 432
400 313 heuras
[plantation, plastiques, irngation)
300 Entratien cullurs et parceils —
66 heures
200 JiDésinfection irigation, débachage)
100
0 = T T T T — = : T T T
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Annexe 13. Fiches technico-économiques standards de la chambre d’agriculture du
Languedoc Roussillon : pomme de terre pour I’année 2012

1. Pomme de terre

ﬁ

AGRICULTURES
& TERRITOIRES

CHAMERES [FAGRICLLTIRE

LAHGIE I - ROUS SLLEH
CIER SUAMME

LA POMME DETERRE
Eléments techniques et économiques pour les
zones de montagne du Languedoc-Roussillon

En quelques mots ... Cette culture, classique en montagne, est bien valorisée en raison de sen image
de produit de terroir. Elle est le plus souvent complémentaire 3 d'autres preductions maraichéres en
Cévennes, et associée i 'élevage en Pays de Sault ou en Cerdagne-Capeir. C'est une culture peu exigeante
en main-d'ceuvre jusqu'd la récolte, mais il faut prévoir du temps pour les opérations de tri, de calibrage et

de conditionnement.

... et quelques chiffres

En Cévennes et montagne séche pour | 000 m?® :
Temps de travail : de 56 a 83 h ; Marge brute : 905 € (vente en gros)

En Pays de Sault pour | hectare :

Temps de travail : de 419 a2 504 h ;: Marge brute : 5 200 € (vente en gros)

ELEMENTS TECHNIQUES (pour 1000 m?)

I. Choix de la parcelle

La pomme de terre accepre des sols variés, mais préfére les
sols plucdr sableux er filrants, légérement acides (pH
optimum 65). Les cailloux peuvent géner en recolte
mécanique.

Précédent cultural : culture peu exigeante, toutefois risque
de taupins, en particulier aprés prairies.

Rotation culturale : bonne téce de rotation, ne dewraic
revenir sur la méme parcelle que tous les 4 4 5 ans.

2. Besoins en eau

Irrigation :

— Indispensable en Cévennes ot zones de montagne séche
— Mon pratiguée en Pays de Sault

— Irrigation minimum en Capcir /Cerdagne

En zones de montagne séche, la période criique en eau
démarre ot @ au débur de la tubérisation, environ 30 jours
aprés plantation (on voit les ébauches de tubercules en
grattant le sol). Lirrigation est nécessaire jusqu'a |5 jours
avant recolie.

Besoins en juin, juillet : 5 ¥mj, apports | a 2 fois par semaine.
Il faur donc apporter de 350 a 400 mm, régulierement répartis
durant la preduction. Llirrigation peut se faire par aspersion ou
i la raie si la ressource en eau est suffisante.

3. Choix variétal

On distingue 2 types de varietas, & choisir en fonction des

debouches :

— VWariétés i chair ferme : bonne tenue a la cuisson, bonne
qualicé gustative (cuisson a la vapeur, rissolées ou pour
salades). Par exemple : Charlotre, Pompadouwr, Alesse,
Rarte ou Franceline.

— Variétés de consommation : En géneral, se delivent plus 3
la cuisson, pour des usages plus variés (purées, soupes,
ragoiits...). Les plus urilisées dans la zone sont @ Monalisa,
Bea, Eden, Marabel, Agata Cermines wvariérés sont
polyvalentes, Monalisa, par exemple.

290

4. Plantation

Plants : il est préferable d'utiliser un calibre moyen (35 mm i
45 mm) soit enviren 220 kg pour 1000 m?.

Traitement des semences avant prégarmination contre la gale
argentée et be rhizoctone.

La pregermination est necessaire : 3 la lumiere (16 heures/
jour}), 3 10-14°C pendant environ un maois.

Fumure :
Besoins totaux N a K
en unités (kgha) 1304 160 | 504 100 | 3004 400

De préférence en T apports {3 b plnmtion et en débur de tubérisation)
En cas dapport de fumier sewl, il doit ére treés bien
décomposé. Prévair 34 5 T pour 1000 m?.

Densité de plantation : 3 500 3 4 500 plants pour | 000 me,
25 - 35 em swr le rang / 70 - BO cm entre les lignes selon le
materiel de recoloe.

Période de plantation :
arceine 7°C.

dés que la températwre du sol

5. Opérations annuelles en production

Buttage : Deux techniques possibles suivant le désherbage -

~ Burage 4 la plancation, suivi d'un désherbage chimique.

— 5ans desherbage chimique : butage quand les plants ont
I5 em de haut, puis binage ultérieur, si nécessaire.

Défanage - 2 4 3 semaines avant la récolte quand le calibre

est suffisanc. Il peur &tre chimigue ou mécanique (fauche ou

gyrobroyage des fanes).

Le defanage renforce la peau de la pomme de terre, ce qui

reduit les risques de blessures a la recolte et favorise une

meillewre conservation.

6. Maladies et parasites — Principaux risques -

Le taupin : Ce ver “fil de fer” creuse des galeries dans le
tubercule. Traitement & la plantation powr réduire les
arcaques mais sans efficacicé totale.

Le doryphore : Traitement insecticide indispensable (sauf en
principe, en Capeir pour les parcelles situées au-dessus de
I 500 m d'aldtude), dés lapparition des premiers foyers.

Le mildiou : seules les mathodes de lute préventives sont
efficaces. Risque impormant dans les parcelles peu aerees et
par temps chaud et humide. Les risques sont plus faibles en
haute akitude.
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en Cévennes et zones de montagne séche exemple du Pays de Sault en Pyrénées Audoises
7. Récolte | Rendement
La récolte comprend une partie du tri :
— Avec une andaineuse et 40% du tri (peu ou pas mécani-
see) 1 200h
— Avec une ramasseuse et §0% du i (res mecanisée) @ 165 h

Les temps de récolte varient en fonction de la taille de la par-
celle er du matériel uilisé. Par exemple :
- Parcelle de 500 & | 000 m?® (récolte manuelle avec

charrue) : 29 h

— Parcelle = 1000 m* avec récolreuse en andain : 124 19 h
Rendement moyen obtenu : 2,8 T / 1000 m?* Rendement moyen obtenu sans irrigation: 15T/ | ha

CALENDRIER DE TRAYAIL

En Cévennes (pour | D00 m®) MmlamMf][] [Aa]S]|O En Pays de Sault (pour | ha) SRR ENNREE
Fireg,e!-minarjun. travail du sal fumure [ Bk Prigermination, travail du sol, fumure 4&h
ritation, . 27h
ddtharbage,  |F15 OU peu mécanisé Planeation, désherbage, buttage, binage 40h
buttage, binage | Trés mécanisé Sh Traitements, entretien, irrigation 18h
Traiternents, entretien, irrigation 4h i W00k
Récolts Pas ou peu miécanisée
— Pas ou peu micanisée 9h Triss mécaniste 165h
Tris mécanists 15k Tri, calibrage, Pas ou peu mécnise 00k
Tri, calibrage [ [ 2ok canditionnement | Tras mécanisé 150k
TOTAL pour | 000 m* de culture : 56 heures (trés mécanise) TOTAL pour | ha de culture: 419 heures (trés mécanise)
83 heures (pas ou peu mécanise) 504 heures (peu ou pas mécanise)

DONMNEES ECONOMIQUES

Charges opérationnelles 1000 m?* Charges opérationnelles / | ha Pays de Sault
Plants (35 — 45 mm) 1503 200 € Planits (35 — 45 mm) | 5004 2 000 €
Praduits phytosanitsires &0 € Produits phytosanicires 600 €
Furnure minerale 40 €
Cu ou . e

Furmu riigpuee (30 T de fumier & |5 €T 450 €
Furnure arganigue (4 T de fumier i 50 €) 200 € e org o : )
TOTAL 150 a 460 € TOTAL 155043 050€
e Investissement indicatif © marénsl ,
Investissement indicatif : irpation 5 : | DD 4 3000 €
iersion - kel & ks poncelle] 440 € speécifigue de récolte (matérisl d'acoagian)
Pour | 000 m*et 2,8 T de Vente collective Pour | hectare et |5 T de Vente collective
rendement commercialisable (Prix payé au producteur) rendement commercialisable {Prix payé au producteur)
. 045 €
Prix | kg {Pamimes de terre propres) Prix | kg 0,55 €
Produit Brut (PE) : PUHT x rendement | 260 € Produit Brut (PB) :PU HT x rendement 8250 €
Marge brute (MB) : "h.l"lt brute (ME}= _ 5 200 €
lproduit brit — charges opérationnelles 705 € produit brut — charges opérationnelles
Indicateur de rémunération horaire Indicateur de rémunération horaire
I= MBinb heures de travail 10,9 € = MBinb heures de travail 10,3 €
B3 b : peu ou pas mecanisd) (504 h : peu ou pas mecanis)

En vente directe, le prix moyen observé est de | €/ kg.
Attention, ce prix de vente peut paraitre élevé mais porte sur de faibles quantités et n'est pas applicable sur des volumes impor-
tants. |l faut aussi tenir compte des charges de commercialisation, qui sont importantes en vente directe.

COMMERCIALISATION

Grace a ses qualites gustatives, la pomme de terre de montagne fait I'objet d'une demande des consommareurs. Le développement
de la production est lié 3 la promaotion collective et aux efforts de démarcation.

A S 2 (S 00 Se référer A la fiche « Pour bien utiliser les fiches de références du SUAMME ».

OIER SUAMME :

Béatrice LADRANGE : 04 66 54 29 &7
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Annexe 14. Caractéristiques physico-chimiques des produits utilisés dans quelques ITK
de traitement des exploitations arboricoles (pommier) enquétées (Source : EToPhy)

Annexe 14.1. ITK AGR 1 : parcelle de Cripps Pink 2011

Produits . . . .
phytosanitaires Matieres actives Formulation Cibles
Adjuvant 1 Lecithine de soja Qonce_ntre Adjt{vgnt pour bouillie
émulsionnable herbicide
Adjuvant 2 Lecithine de soja Emulsion de type Adju_vgnt pour bouillie
agueux herbicide
Adjuvant 3 Lecithine de soja Qonce_ntre Adjt{vgnt pour bouillie
émulsionnable herbicide
Fongicide 1 Cyprodinil Granulé dispersable Tavelure
Fongicide 2 dCuwr_e de T'oxychlorure Poudre mouillable Tavelure
e cuivre
Fongicide 3 Tétraconazole g:once_ntre Oidium
émulsionnable
- Soufre pour pulvérisation . -
Fongicide 4 (micronisé) Granulé dispersable Oidium
Fongicide 5 Difénoconazole g:once_ntre Tavelure
émulsionnable
Fongicide 6 Captane Poudre mouillable Tavelure
Fongicide 7 Dodine Suspension concentrée | Tavelure
Fongicide 8 Mancozébe Granule dispersable Tavelure
Herbicide Glyphosate Concentré soluble Des_h e’rbage en zone
cultivée avant récolte
Tordeuse de la pelure
Insecticide 1 Fénoxycarbe Granulé dispersable (Capua et/ou
Pandemis)
Insecticide 2 Lambda-cyhalothrine Suspension capsule Tordeuse rouge
. e . Carpocapse des
Insecticide 3 Chlorpyrifos-éthyl Suspension capsule pommes et des poires
Insecticide 4 Flonicamide Granulé dispersable Pucero_ns verts du
pommier
Insecticide 5 Huile minérale Concentré Acariens rouges (P.
paraffinique émulsionnable ulmi)
Insecticide 6 Acétamipride Foudre soluble dans Pucero_ns verts du
eau pommier
1-dodécanol
Moyens TR Produit diffuseur de Carpocapse des .
. . 1-tétradécanol pommes et des poires
biologiques — vapeur
E8,E10-dodécadiéne-1-ol
Régulateur 1 Alpha naphtyl acétamide Poudre mouillable Modlflcatlon dg
(NAD) niveau de nouaison
. Acide alpha . Modification du
Régulateur 2 naphtylacétique (ANA) Poudre mouillable niveau de nouaison
Substances de - ) Modification du
. 6-benzyladénine Concentre soluble . X
croissance niveau de nouaison
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Annexe 14.2. ITK AGR 2 : parcelle de Cripps Pink 2011

Produits N . . .
ohytosanitaires Matiéres actives Formulation Cibles
Adjuvant Lecithine de soja Emulsion de type Adju_vgnt pour bouillie
aqueux herbicide
Fongicide 1 Cyprodinil Granulé dispersable Tavelure
Fongicide 10 Captane Granulé dispersable Tavelure
- ) Concentré -
Fongicide 11 Teétraconazole emulsionnable Oidium
Fongicide 2 (Cj:uwr_e de Foxychlorure Poudre mouillable Tavelure
e cuivre
Fongicide 3 Dithianon Granulé dispersable Tavelure
Fongicide 4 Mancozebe Granulé dispersable Tavelure
Maladies de
Fongicide 5 Fludioxonil Poudre mouillable conservation (au
verger)
Fongicide 6 Soufre pour pulverisation | o 0 moyillable Oidium
(micronisé)
Fongicide 7 Bupirimate g)once_ntre Oidium
émulsionnable
Fongicide 8 Dodine Suspension concentrée | Tavelure
Fongicide 9 Difénoconazole ,Conce_ntre Tavelure
émulsionnable
Désherbage en zone
Herbicide Glyphosate Concentré soluble cultivée avant Mmise en
culture adventices
annuelles
Insecticide 1 Flufénoxuron Concentré soluble Carpocapse des .
pommes et des poires
Insecticide 2 Lambda-cyhalothrine Suspension capsule Tordeuse rouge
Tordeuse de la pelure
Insecticide 3 Fénoxycarbe Granulé dispersable (Capua et/ou
Pandemis)
Insecticide 4 Flonicamide Granulé dispersable Pucero_ns verts du
pommier
Insecticide 5 Huile minérale Concentré Acariens rouges (P.
paraffinique émulsionnable ulmi)
Insecticide 6 Chlorantraniliprole Suspension concentrée Carpocapse des .
pommes et des poires
Insecticide 7 Emamectine benzoate Claranule soluble dans Carpocapse des .
l'eau pommes et des poires
Insecticide 8 Acétamipride F"oudre soluble dans Pucerqns verts du
I'eau pommier
I\/_oner]s Virus de la granulose Suspension concentrée Carpocapse des .
biologiques pommes et des poires
Régulateur 1 Alpha naphtyl acétamide Poudre mouillable Modlflcatlon dy
(NAD) niveau de nouaison
. Acide alpha . Modification du
Régulateur 2 naphtylacétique (ANA) Poudre mouillable niveau de nouaison
Substances de 6-benzyladénine Concentré soluble Modification du
croissance niveau de nouaison
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Annexe 14.3. ITK AGR 1 : parcelle de Golden 2009

Produits

phytosanitaires

Matieres actives

Formulation

Cibles

Adjuvant pour bouillie

phytosanitaires

Adjuvent 1 Lecithine de soja Concentré émulsionnable -
herbicide
Adjuvent 2 Lecithine de soja Emulsion de type aqueux AdJu_vgnt pour bouillie
herbicide
Adjuvent 3 Lecithine de soja Concentré émulsionnable Adju_vgnt pour bouillie
herbicide
Fongicide 1 Cyprodinil Granulé dispersable Tavelure
- . . . Maladies de
Fongicide 10 Fludioxonil Poudre mouillable conservation (au verger)
Fongicide 2 Dithianon Granulé dispersable Tavelure
Fongicide 3 Tétraconazole Concentré émulsionnable | Oidium
Fongicide 4 Souf’re_ pour . . .+ | Granulé dispersable Oidium
pulvérisation (micronisé)
Fongicide 5 Thirame Granulé dispersable Tavelure
Fongicide 6 Difénoconazole Concentré émulsionnable | Tavelure
Fongicide 7 Dodine Suspension concentrée Tavelure
Fongicide 8 Mancozebe Granulé dispersable Tavelure
Fongicide 9 Captane Poudre mouillable Tavelure
Herbicide Glyphosate Concentré soluble Des_he,rbage en zone
cultivée avant récolte
Insecticide 1 Huile de vaseline Concentré émulsionnable ,:\Icr:ﬁir)lens rouges (P.
Insecticide 2 Lambda-cyhalothrine Suspension capsule Tordeuse rouge
Insecticide 3 Chlorpyrifos-éthyl Suspension capsule Carpocapse des pommes
et des poires
Insecticide 4 Thiaclopride Suspension concentrée rP(;Jucgeggns des galles
Insecticide 5 Huile _m_merale Concentré émulsionnable Acariens rouges (P.
paraffinique ulmi)
Insecticide 6 Acétamipride Poudre soluble dans I'eau Pucero_ns verts du
pommier
Insecticide 7 Flonicamide Granulé dispersable Pucerons verts du
pommier
Régulateur 1 Alpha naphtyl acétamide Poudre mouillable Modlflc_atlon du niveau
(NAD) de nouaison
, Acide alpha . Modification du niveau
Régulateur 2 naphtylacétique (ANA) Poudre mouillable de nouaison
Annexe 14.4. ITK AGR 2 : parcelle de Golden 2009
Produits Matiéres actives Formulation Cibles

Emulsion de type

Adjuvant pour bouillie

Adjuvant Lecithine de soja s
agueux herbicide

Fongicide 1 Cyprodinil Granuleé dispersable Tavelure

Fongicide 2 Dithianon Granuleé dispersable Tavelure

Fongicide 3 Sogfre pour pulverisation Granulé dispersable Oidium

(micronisé)
Fongicide 4 Dodine Suspension concentrée | Tavelure
Fongicide 5 Penconazole Concentré Oidium
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émulsionnable
Fongicide 6 Difénoconazole (}once_ntre Tavelure
émulsionnable
Fongicide 7 Captane Granulé dispersable Tavelure
- . Concentré
Fongicide 8 Difenoconazole emulsionnable Tavelure
Désherbage en zone
Herbicide Glyphosate Concentré soluble cultivee avant mise en
culture adventices
annuelles
Insecticide 1 Flufénoxuron Concentré soluble Carpacapse des .
pommes et des poires
Insecticide 2 Tau-fluvalinate Suspension concentrée Cheimatobie
Insecticide 3 Spinosad Suspension concentrée ;E:ﬂgl;se de la pelure
Insecticide 4 Huile _m_merale g:once_ntre Aca_rlens rouges (P.
paraffinique émulsionnable ulmi)
Insecticide 5 Acétamipride roudre soluble dans Pucerqns verts du
eau pommier
- ; - Tordeuse de la pelure
Insecticide 6 Fénoxycarbe Granulé dispersable (Capua etfou Pandemis)
Insecticide 7 Chlorpyrifos-éthyl Suspension capsule Carpocapse des .
pommes et des poires
Insecticide 8 Flonicamide Granulé dispersable Pucero_ns verts du
pommier
M 1-dodécanol Produit diff q c q
bigI)(l)Zri]que L-tétradécanol v;geﬂlr e p:;?r?]:p:tedezspoires
E8, E10-dodécadiéne-1-ol
Régulateur 1 Gibbérellines (A4+A7) Suspension concentrée Rugosité
, Acide alpha - Modification du niveau
Régulateur 2 naphtylacétique (ANA) Poudre mouillable de nouaison
Substance de -~ . Modification du niveau
. 6-benzyladénine Concentré soluble .
croissance de nouaison

Annexe 15. Caractéristiques physico-chimiques des produits utilisés dans quelques ITK
de traitement des exploitations viticoles enquétées (Source : EToPhy)

Annexe 15.1. ITK AGR 1 : parcelle de Carignan 2011

Produits - . . .
phytosanitaires Matieres actives Formulation Cibles
Fongicide 1 Tétraconazole §oncgntre Oidium
émulsionnable
Fongicide 2 cCuuiI\Yr:ee de Ihydroxyde de Granulé dispersable Mildiou
Fongicide 3 Tébuconazole Emuilsion de type Oidium
aqueux
Fongicide 4 Trifloxystrobine Granulé dispersable Oidium
Fongicide 5 Sogfre pour pulverisation Granulé dispersable Oidium
(micronisé)
- Folpel - .
; — | I
Fongicide 6 Fosétyl-Aluminium Granulé dispersable Mildiou
- Spiroxamine e .
Fongicide 7 P Concentre Ordium

Tébuconazole

émulsionnable
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- Bénalaxyl-M . .
Fongicide 8 y Granulé dispersable Mildiou
Folpel
Fongicide 9 Spiroxamine Qonce_ntre Oidium
émulsionnable
- Cymoxanil . .
Fongicide 10 Y - Poudre mouillable Mildiou
Mancozebe
Fongicide 11 Krésoxim-méthyl Granulé dispersable Oidium
- Emulsion de type Désherbage des cultures
Herbicide 1 Penoxsulame huileux installées
- luorfen . , 4
Herbicide 2 Oxyfluo c? € Suspension concentre peshefbage des cultures
Propyzamide installées
Herbicide 3 Glyphosate Concentré soluble peshefbage des cultures
installées
Insecticide 1 Alphaméthrine Qonce_ntre Cicadelle de la )
émulsionnable flavescence dorée
Insecticide 2 Alphaméthrine Granulé dispersable Cicadelle de la )
flavescence dorée
Insecticide 3 Emamectine benzoate C’sranule soluble dans Tordeuse (C.OChyI'S
I’eau et/ou eudemis)
Insecticide 4 Indoxacarbe Granulé dispersable Tordeuse (Cochylis

et/ou eudemis)

Annexe 15.2. ITK AGR 2 : parcelle de Carignan 2011

Produits

ohytosanitaires Matiéres actives Formulation Cibles
Fongicide 1 Triadiménol Emulsion de type aqueux | Oidium
Fongicide 10 Pyriméthanil Suspension concentré Botritys

- Soufre pour s -
Fongicide 11 oulvérisation (micronisé) Granulé dispersable Oidium
Fongicide 12 Krésoxim-méthyl Granulé dispersable Oidium
Fongicide 2 Quinoxyfene Suspension concentré Oidium
Fongicide 3 Soufre sublimé Poudre pour poudrage Oidium
Fongicide 4 Tébuconazole Emulsion de type aqueux | Oidium
Fongicide 5 cCuuiI\XLe de I'hydroxyde de Granulé dispersable Mildiou

- Acide phosphore . -
Fongicide 6 FI : PRIOSPIDTELX Concentré soluble Mildiou

Dimethomorphe

. Folpel - -

Fongicide 7 p - Granulé dispersable Mildiou
Metirame-zinc
Fongicide 8 Iprodione Granulé dispersable Mildiou
Fongicide 9 Oxyfluorféne Granulé dispersable Botritys
Herbicide 1 Flazasulfuron Concentré émulsionnable | Désherbage
Herbicide 2 Glyphosate Granulé dispersable Désherbage
Herbicide 3 Cyperméthrine Concentré soluble Désherbage
Insecticide 1 Indoxacarbe Autres liquides Cicadelle de la .
flavescence dorée

Insecticide 2 Triadiménol Granulé dispersable Tordeuse (eudemis)
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Annexe 15.3. ITK AGR 1 : parcelle de Merlot 2009

Produits . . . .
ohytosanitaires Matieres actives Formulation Cibles
Fongicide 1 Folpel Suspension concentrée Mildiou
- moxanil . ildi
Fongicide 2 Cy oxa‘ : Poudre mouillable Mildiou
Mancozebe
Fongicide 3 Tébuconazole Emulsion de type Oidium
agueux
- Cuivre de . .
Fongicide 4 Ihydroxyde de cuivre Poudre mouillable Mildiou
Fongicide 5 Quinoxyfene Suspension concentrée | Oidium
Fongicide 6 Trifloxystrobin Granulé dispersable Oidium
- Fosétyl-Aluminium . Mildiou
Fongicide 7 — Y - Granulé dispersable
Meétirame-zinc
Fongicide 8 Krésoxim-methyl Granulé dispersable Oidium
Manébe
Fongicide 9 Cuivre du sulfate de | Poudre mouillable Mildiou
cuivre
- Bénalaxyl . ildi
Fongicide 10 y Poudre mouillable Mildiou
Mancozebe
Fongicide 11 Meétrafénone Suspension concentrée | Oidium
- Iprovalicar - .
Fongicide 12 prova I?a b Granulé dispersable Mildiou
Mancozebe
- Oxyfluorféne . , :
Herbicide 1 il - Suspension concentrée !Desherbage fiES Cultures
Propyzamide installées
Herbicide 2 Glyphosate Concentré soluble _Deshe[bage des cultures
installées
Herbicide 3 Glyphosate Concentré soluble peshe(bage des cultures
installées
Insecticide 1 Cyfluthrin g:once_ntre Cicadelle de la )
émulsionnable flavescence dorée
Insecticide 2 Flufénoxuron Concentré soluble Tordeu_ses (Cochylis etiou
eudemis)
hl iphos- .
- ¢ ) OrpYrIphos Concentré Cicadelle de la
Insecticide 3 methyl D .
P émulsionnable flavescence dorée
Cyperméthrine
Insecticide 4 Lufénuron Qonce_ntre Tordeu_ses (Cochylis et/ou
émulsionnable eudemis)
Insecticide 5 Lambda-cyhalothrine | Granulé dispersable Cicadelle de la .
flavescence dorée
Molluscicide Meétaldéhyde Appét granulé Traitement généraux

Annexe 15.4. ITK AGR 3 : parcelle de Merlot 2009

Er:?/?cl)]sl;i taires Matieres actives Formulation Cibles
Cuivre du sulfate

Fongicide 1 de cuivre Poudre mouillable Mildiou
Mancozebe

Fongicide 2 Quinoxyfene Suspension concentrée Oidium

Fongicide 3 Chlorotha_lonll Suspension concentrée Mildiou
Cymoxanil
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Folpel
- Boscalid . ) .
Fongicide 4 . - Suspension concentrée Oidium
Kresoxim-méthyl
. Bénalaxyl-M . I
Fongicide 5 Granulé dispersable Mildiou
Folpel
Fongicide 6 Mancozebe Granulé dispersable Mildiou
g Mandipropamide P
Herbicide Glyphosate Concentré soluble pesherbage des cultures
installées
Insecticide 1 Flufénoxuron Concentré soluble Tordeu_ses (Cochylis etfou
eudemis)
Insecticide 2 Lambda- _ Suspension capsule Clcz’idelle de la flavescence
cyhalothrine doree
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Annexe 16. Analyse des pratiques phytosanitaires : application grandes cultures et
maraichages (suite chapitre 7)

7.4. Analyse des pratiques phytosanitaires de grandes cultures

7.4.1. Analyse statistique des indicateurs de I’échantillonnage des parcelles de grandes
cultures étudiees

Le faible nombre d’échantillons d’ITK de traitement de grandes cultures (8 ITK BIé dur d’hiver, 6
ITK BI¢é dur d’hiver semences, 5 ITK mais semences, 1 ITK colza et 4 ITK tournesol semences)
n’affecte pas notre analyse statistique des pratiques phytosanitaires. En effet, nous avons observé, au
niveau du bassin versant de 1’étang de 1’Or, que les ITK de traitement de ces cultures sont caractérisés
par une faible variabilité parmi les agriculteurs en termes de produits et de doses appliquées. De plus,
la plupart des ITK et des pratiques phytosanitaires sont identiques, étant donné que la majorité des
agriculteurs sont membres des différentes coopératives agricoles de la région qui exigent un cahier des
charges strict pour le traitement des grandes cultures, en particulier celle des céréales. De ce fait, nous
analysons, dans cette partie, les pratiques phytosanitaires de quelques exploitations agricoles de
grandes cultures sur le bassin versant de I’étang de 1’Or pour avoir une idée d’ensemble sur la
variation de la pression et du risque lié¢ a I’'usage des pesticides entre les différentes cultures étudiées.

«* BIlé dur d’hiver

L’analyse de 1’échantillon de 13 parcelles blé dur d’hiver (grains et semences), portant
majoritairement sur 3 années (2011, 2012, 2013), correspond a un échantillon global de 14 parcelles
pour 7 variétés de blé dur d’hiver. Comme pour la culture du pommier et la viticulture, nous avons
effectué la méme étude statistique des ITK de blé dur d’hiver a 1’aide d’une analyse en composantes
principales (ACP) (logiciel Tanagra ; Rakotomalala 2005), de I’échantillon de 14 parcelles pour les
années 2011, 2012 et 2013. Nous avons déterminé les corrélations et les oppositions entre les
indicateurs de risques sur la santé humaine (applicateur) et sur I’environnement, ainsi qu’entre la
pression phytosanitaire et les risques de toxicité (Tableau 31). A titre de premiére constatation, nous
pouvons affirmer que les agriculteurs n’ont pas utilisé d’insecticides sur leurs parcelles de blé dur
d’hiver. L’absence de traitements insecticides peut s’expliquer par le fait que, ces dernieres années, il
n’y a pas eu d’attaques d’insectes au niveau du bassin versant de I’étang de I’Or. Il est vrai que la
plupart du temps la culture de blé dur d’hiver ne requiert pas d’intervention sur les insectes, sauf dans
certains cas isolés tels que I’attaque de bioagresseurs: taupins, cicadelles, pucerons, etc. Nous
constatons aussi qu’il existe une variabilité du risque de toxicité entre les 2 catégories de pesticides
utilisés sur les parcelles (Herbicides ; H et Fongicides ; F). En effet, quel que soit le risque de toxicité
sur I’environnement ou bien sur la santé applicateur lié a I’utilisation des fongicides, il est indépendant
des risques de toxicité et de la pression phytosanitaire liés aux herbicides (IRSA H, IRTE H et IFT H),
étant donné que les coefficients de corrélation sont négatifs ou nuls (Tableau 31). Nous avons
également observé une faible corrélation entre la pression des fongicides (IFT F) et le risque de
toxicité sur la santé applicateur (IRSA F), le coefficient de corrélation est d’environ 0,44. De méme,
nous remarquons une absence de corrélation entre IFT F et IRSA H avec un coefficient de corrélation
de 0,35. Nous constatons, d’aprés le tableau 24, qu’il existe une forte corrélation entre la pression
phytosanitaire des herbicides (IFT H) et leur risque de toxicité (IRSA H, IRTE H). Par ailleurs, nous
relevons une corrélation significative entre IFT F et IRTE F (Coef. corrélation = 0,72), ainsi qu’au
niveau de la relation entre IRSA F et IRTE F qui sont fortement corrélés (Coef. corrélation = 0,91).
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De facon globale, le tableau 24 met en évidence une corrélation significative entre IFT et IRSA (Coef.
corrélation = 0,59) et nous constatons aussi une corrélation forte entre IFT/ IRTE et entre IRSA/IRTE,
le coefficient de corrélation dans les deux cas est d’environ 0,87.

Cette relation de corrélation (faible ou forte, présente ou absente) entre indicateurs, selon la catégorie
de produits utilisés, peut étre expliquée par la variabilité du choix des produits sélectionnés par les
agriculteurs. En particulier, la corrélation entre le niveau de pression et le risque évalué des herbicides
et des fongicides est due a la forte variabilité du risque de toxicité de ces deux catégories, associée au
nombre d’herbicides et de fongicides utilisés dans les itinéraires techniques (ITK). En effet, le risque
de toxicité lié aux fongicides représente environ 75% du risque de toxicité sur la santé applicateur
(IRSA) total et presque 70% du risque de toxicité sur I’environnement (IRTE) total pour les
différentes parcelles étudiées (Tableau 32). De plus, la pression phytosanitaire des fongicides recouvre
environ 60% de I’'IFT total des parcelles étudiées (Tableau 32). En comparant la culture du blé dur
d’hiver avec celle du pommier et la viticulture, nous pouvons déduire que le blé dur est la culture la
moins consommatrice en pesticides et celle qui ne requiert pas de multiples interventions au cours de
la saison agricole. En effet, les interventions ou le nombre de traitements au niveau d’un hectare de blé
dur d’hiver ne dépasse pas les 5 interventions ou traitements par an (Tableau 33), a I’exception de
situations extrémes d’invasion de bioagresseurs.
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Tableau 31. Résultats de corrélation entre les indicateurs des parcelles de blé dur d’hiver étudiées

(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

IFTH IRSAH | IRTEH IFTF IRSAF IRTEF IFT I IRSA I IRTE I IFT IRSA IRTE
IFTH 1 0,74904 0,8799 0,12252 | -0,11454 | -0,00374 0 0 0 0,74767 0,3012 0,55731
IRSAH | 0,74904 1 0,88331 | 0,35847 | -0,08405 | 0,07676 0 0 0 0,73747 | 0,46344 | 0,62902
IRTEH | 0,8799 0,88331 1 0,15999 | -0,30053 | -0,14909 0 0 0 0,69262 | 0,20809 0,507
IFTF 0,12252 | 0,35847 | 0,15999 1 0,44258 | 0,72761 0 0 0 0,75066 | 0,58644 | 0,73621
IRSAF | -0,11454 | -0,08405 | -0,30053 | 0,44258 1 0,91105 0 0 0 0,21852 | 0,84404 | 0,60261
IRTEF | -0,00374 | 0,07676 | -0,14909 | 0,72761 0,91105 1 0 0 0 0,48348 0,85147 0,77673
IFT I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IRSA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IRTE | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IFT 0,74767 0,73747 0,69262 0,75066 0,21852 0,48348 0 0 0 1 0,59113 0,86273
IRSA 0,3012 0,46344 0,20809 0,58644 0,84404 0,85147 0 0 0 0,59113 1 0,87438
IRTE 0,55731 | 0,62902 0,507 0,73621 | 0,60261 | 0,77673 0 0 0 0,86273 | 0,87438 1
H : Herbicides ; F : Fongicides ; | : Insecticides

Corrélation faible

Corrélation moyenne

Forte corrélation
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Tableau 32%°. Part de chaque catégorie de pesticides dans la pression et le risque de toxicité de
I’ensemble des parcelles de blé dur d’hiver (grain et semences) pour les 2 années agricoles étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Total en Total Total en | Total
valeur en % valeur en %
IFT H 2011 9 42% IFT H 2013 8 39%

IRSA H 2011 7626 25% IRSA H 2013 7004 23%
IRTE H 2011 2270 34% IRTE H 2013 2 145 33%

IFT F 2011 13 58% IFT F 2013 13 61%
IRSA F 2011 23 044 75% IRSA F 2013 23 044 7%
IRTE F 2011 4434 66% IRTE F 2013 4434 67%

IFT 12011 0 0% IFT 12013 0 0%
IRSA | 2011 0 0% IRSA 12013 0 0%
IRTE | 2011 0 0% IRTE I 2013 0 0%

IFT 2011 22 100% IFT 2013 21 100%

IRSA 2011 30673 100% IRSA 2013 30051 | 100%
IRTE 2011 6 702 100% IRTE 2013 6 577 100%

H : Herbicides ; F : Fongicides ; I : Insecticides

L’analyse statistique représentée dans le tableau 33 nous permet de déduire la distribution ainsi que la
dispersion et la variation des valeurs pondérées par hectare (ha) des indicateurs identifiés lors des
études effectuées sur des parcelles, et ce, sur 3 ans (2011, 2012, 2013). Nous pouvons observer une
variation notable des indicateurs déterminés au niveau de notre échantillon. Cette variabilité peut
surtout étre reliée aux stratégies de choix des produits phytosanitaires des agriculteurs. De ce fait, le
tableau 33 nous montre la marge de variation élevée du risque de toxicité des fongicides et des
herbicides. En effet, 'IRSA F varie d’une valeur minimale nulle jusqu’a une valeur maximale de 3
895, il en va de méme pour I'IRSA H qui varie de 330 a 2 962. De plus, d’apres le tableau 33, nous
remarquons aussi que les fongicides dominent au niveau du risque de toxicité et de pression
phytosanitaire avec une valeur moyenne de I’IRSA F par hectare d’environ 2 140 et de 430 pour
I’'IRTE F (environ 70% de I’IRSA/ha global et 60% de I'IRTE/ha global). Ceci refléte le poids
important des fongicides dans les itinéraires techniques au niveau du nombre de passages (nombre de
traitements) et essentiellement au niveau du risque de toxicité sur la santé applicateur et sur
I’environnement. Par ailleurs, les herbicides présentent un risque de toxicité assez fort par rapport aux
fongicides qui ne dépassent pas, en moyenne par hectare, la valeur de 951 pour I’'IRSA H, presque
30% de I’'IRSA/ha global et de 293 pour I'IRTE H qui représente environ 40% de I’IRTE/ha global
(Tableau 33). Ces valeurs plus ou moins élevées du risque de toxicité s’expliquent par le recours
indispensable aux herbicides sur les parcelles, en comparaison avec la culture des pommiers et la
viticulture, avec un IFT H moyen de 1,19 par hectare (Tableau 33). En effet, 1’application du
désherbage chimique associé au désherbage mécanique est considérée comme un traitement nécessaire
pour le nettoyage efficace et définitif des parcelles envahies par les adventices et les mauvaises herbes
qui réduisent la production du blé en termes quantitatifs et qualitatifs.

% Elimination des résultats de I’année 2012 dans ce tableau, vu que nous avons que deux parcelles étudiées pour cette année.
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Tableau 33. Analyse statistique sommaire des indicateurs du risque de toxicite et de pression par
hectare des parcelles de blé dur d’hiver étudiées
(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

Min. | Max. | Moyenne | Ecart type | Coefficient de variation
IFTH 0,23 3,00 1,19 0,73 0,62
IRSAH | 330 | 2962 951 785 0,83
IRTEH 60 757 293 173 0,59
IFTF 0 2,90 1,48 0,74 0,50
IRSAF 0 3895 2139 1296 0,61
IRTEF 0 775 427 237 0,56
IFT I 0 0 0 0,00 0,00
IRSA I 0 0 0 0 0,00
IRTE I 0 0 0 0 0,00
IFT 1,35 4,95 2,66 1,10 0,41
IRSA 798 | 4936 3090 1458 0,47
IRTE 382 1058 720 272 0,38
H : Herbicides ; F : Fongicides ; I : Insecticides

Par ailleurs, la variabilité des indicateurs persiste au niveau global. En effet, I'IRSA global par hectare
au niveau des parcelles étudiées varie d’une valeur minimale de 798 jusqu’a atteindre un maximum de
4 936, avec une moyenne de 3 090 (Tableau 33). La valeur moyenne de I’IRTE global par hectare
pour notre échantillonnage représente 720, alors que la marge de variation de cet indicateur se situe
entre un minimum de 382 et un maximum de 1 058 (Tableau 33).Cette variation du simple au sextuple
de la valeur de I'IRSA/ha, presque le triple de I'IRTE/ha, peut étre expliquée par les stratégies de
choix des produits (produits toxiques) utilisés par les agriculteurs et par les pratiques phytosanitaires
individuelles. De plus, la valeur de I’'I[FT/ha de notre échantillon varie de 1,35 jusqu’a atteindre 4,95
comme valeur maximale de I’TFT/ha global pour les parcelles étudiées (Tableau 33). En effet, cette
variation de la valeur de ’lFT/ha est due au nombre de doses appliquées par produit, ainsi qu’au
nombre de passages effectués par 1’agriculteur. Nous constatons aussi que la moyenne de la pression
phytosanitaire par hectare représente une valeur de 2,66 : sachant que la valeur moyenne de I’IFT
régionale du Languedoc Roussillon est de 2,1 +0,45 (Agreste®, 2013). De ce fait, nous pouvons en
déduire que les agriculteurs enquétés respectent globalement la fréquence de traitement du blé dur
d’hiver déterminée pour leur région.

« Malis semences

Pour la culture de mais semences, nous analysons 1I’échantillon de 5 parcelles étudiées majoritairement
sur 2 années (2011 et 2013). D’apres le tableau 27, nous remarquons que les herbicides dominent au
niveau du risque de toxicité et de pression phytosanitaire. En effet, 'IFT H/ha, 'IRSA H/ha et 'IRTE
H/ha représentent respectivement plus de 75% de I'IFT/ ha global, environ 60% de I’ IRSA/ha global
et 45% de I'IRTE/ha global (Tableau 34). Ceci refléte le poids important des herbicides dans les
itinéraires techniques, essentiellement au niveau du nombre de passages (nombre de traitements) et au

8 Agreste : la statistique agricole au Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Forét Secrétariat Général.
Service de la statistique et de la prospective. Site Internet : www.agreste.agriculture.gouv.fr
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niveau du risque de toxicité sur la santé applicateur. En revanche, les insecticides représentent environ
20% de la pression phytosanitaire, presque 40% de I'IRSA global et 55% de I’IRTE global des
parcelles étudiées (Tableau 34). Par ailleurs, les fongicides représentent une part faible au niveau des
traitements, que ce soit pour la pression phytosanitaire ou le risque de toxicité sur la santé applicateur
et sur I’environnement. Nous avons noté que les fongicides ne sont pas toujours utilisés. En effet, les
agriculteurs n’y ont recours que dans certaines situations d’infestation des inflorescences par du
charbon (A. sphacelotheca), principale cible ennemie du mais semences.

Tableau 34. Part de chaque catégorie de pesticides dans la pression et le risque de toxicité de
I’ensemble des parcelles de mais semences pour les 2 années agricoles ¢tudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

Totalen | Total Totalen | Total
valeur en % valeur en %
IFT H 2011 5 83% IFT H 2013 6 68%
IRSA H 2011 3145 63% | IRSA H 2013 6579 48%
IRTE H 2011 569 42% | IRTE H 2013 1165 42%
IFT F 2011 0 0% IFT F 2013 1 11%
IRSA F 2011 0 0% IRSA F 2013 437 3%
IRTE F 2011 0 0% IRTE F 2013 206 7%
IFT 12011 1 17% IFT 12013 2 21%
IRSA 12011 1879 37% IRSA 12013 6 623 49%
IRTE | 2011 784 58% | IRTE 2013 1427 51%
IFT 2011 6 100% IFT 2013 9 100%
IRSA 2011 5024 100% IRSA 2013 13 638 100%
IRTE 2011 1353 100% IRTE 2013 2798 100%

H : Herbicides ; F : Fongicides ; | : Insecticides

L’analyse statistique représentée dans le tableau 35 nous permet de déduire la distribution ainsi que la
dispersion et la variation des valeurs pondérées par hectare (ha) des indicateurs déterminés a partir des
parcelles étudiées pendant 2 années, a savoir 2011 et 2013. Nous pouvons observer une variation
notable des indicateurs déterminés au niveau de notre échantillon. Celle-ci peut étre liée, en
particulier, aux stratégies de choix des produits phytosanitaires des agriculteurs. En effet, nous
constatons, d’apres le tableau 35, que les insecticides présentent un risque de toxicité par hectare tres
variable (coefficient de variation de I’IRSA I/ha égal a 1,69 et a 1,46 pour I'IRTE I/ha) qui passe
d’une valeur minimale nulle & 6 623 pour I’IRSA I/ha et de 0 a 1 427 pour I’IRTE I/ha global (Tableau
35). De méme, le risque de toxicité et la fréquence de traitement liée aux fongicides varient de fagon
remarquable (le coefficient de variation est de 2,24).

Cette variation remarquable du risque de toxicité et de la pression des insecticides et des fongicides est
expliquée par la stratégie de choix des produits, notamment toxiques, sélectionnés par quelques
agriculteurs pour ne pas prendre le risque de perdre des récoltes face a certaines cibles ennemies pour
le mais semences (principalement le taupin). Bien entendu, certains agriculteurs n’appliquent pas ces
deux catégories de produits phytosanitaires sur leurs parcelles. De ce fait, nous pouvons différencier
deux types de cas : celui d’agriculteurs qui appliquent des traitements systématiques en utilisant des
produits sans prendre en considération le fait qu’il existe ou non des maladies sur leurs parcelles et
celui de ceux qui raisonnent en ne traitant que lorsqu’il faut intervenir. En revanche, nous constatons,
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d’aprés le tableau 35, que les valeurs de la pression phytosanitaire et celles du risque de toxicité des
herbicides sont assez élevées. Ceci s’explique par le recours indispensable au désherbage chimique sur
les parcelles, par rapport au pommier et a la viticulture, avec un IFT H moyen/ha de 2,41, un IRSA H
moyen/ha d’environ 2 440 et un IRTE H moyen/ha de 400 (Tableau 35). En effet, I’application du
désherbage chimique associé au désherbage mécanique est considérée comme un traitement nécessaire
pour le nettoyage efficace et définitif des parcelles envahies par les adventices et les mauvaises herbes
qui réduisent la production de grandes cultures en termes quantitatifs et qualitatifs.

Tableau 35. Analyse statistique sommaire des indicateurs du risque de toxicité et de pression par
hectare des parcelles de mais semence étudiées
(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

Min. | Max. | Moyenne | Ecart type | Coefficient de variation
IFTH 0,99 4,00 2,41 1,15 0,48
IRSAH | 770 | 3374 2437 1031 0,42
IRTEH | 258 709 401 189 0,47
IFTF 0 1,00 0,20 0,45 2,24
IRSAF 0 437 87 196 2,24
IRTEF 0 206 41 92 2,24
IFT I 0 1,87 0,57 0,85 1,47
IRSA I 0 6 623 1700 2 869 1,69
IRTE I 0 1427 442 647 1,46
IFT 0,99 5,00 3,18 1,47 0,46
IRSA 2375 | 9996 4 225 3266 0,77
IRTE 274 1883 885 657 0,74
H : Herbicides ; F : Fongicides ; I : Insecticides

De fagon globale, I’IRSA par hectare au niveau des parcelles étudiées varie d’une valeur minimale de
2 375 jusqu’a environ 10 000 comme valeur maximale, avec une moyenne de 4 225 (Tableau 35). La
valeur moyenne de I’IRTE global par hectare pour notre échantillonnage représente 885, tandis que la
marge de variation de cet indicateur se situe entre une valeur minimale de 274 et une maximale de 1
883 (Tableau 35).Cette variation du simple au quadruple de la valeur de I’'IRSA/ha et au sextuple de
I’IRTE/ha s’explique principalement par les stratégies de choix des produits (produits toxiques)
utilisés par les agriculteurs et par les pratiques phytosanitaires individuelles. En outre, la valeur de
I’IFT/ha de notre échantillon varie de 0,99 jusqu’a atteindre 5,00 comme valeur maximale de I’IFT/ha
global pour les parcelles étudiées (Tableau 35). En effet, cette variation de la valeur de I’'TFT/ha est
due au nombre de doses appliquées par produit, ainsi qu’au nombre de passages effectués par
I’agriculteur.

« Tournesol

Nous avons analysé un échantillon de 4 parcelles dédiées a la culture du tournesol en 2011 et en 2013.

D’aprés le tableau 36, nous remarquons que les herbicides dominent au niveau du risque de toxicité

sur la santé applicateur et pour ce qui concerne la pression phytosanitaire avec une part respectivement

d’environ 60% de I’'IRSA global et 85% de I'IFT global (Tableau 36). Ceci souligne le poids

important des herbicides dans les itinéraires techniques, essentiellement au niveau du nombre de
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passages (nombre de traitements) et au niveau du risque de toxicité sur la santé applicateur. En
revanche, les insecticides représentent une part de 30% de la pression phytosanitaire globale, presque
40% de ’IRSA global et environ 55% de I’IRTE global des parcelles étudiées (Tableau 36). Par
ailleurs, 1’absence totale de fongicides s’explique par I’absence de maladies fongiques et de
conditions favorables au développement de ces maladies (par exemple : les champignons).

Tableau 36. Part de chaque catégorie de pesticides dans la pression et le risque de toxicité de
I’ensemble des parcelles de tournesol pour les 2 années agricoles étudiées
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

Total en Total Totalen | Total
valeur en % valeur | en %
IFT H 2011 6 82% IFT H 2013 6 87%
IRSA H 2011 4910 49% IRSA H 2013 6278 7%
IRTE H 2011 628 38% IRTE H 2013 940 55%
IFT F 2011 0 0% IFT F 2013 0 0%
IRSA F 2011 0 0% IRSA F 2013 0 0%
IRTE F 2011 0 0% IRTE F 2013 0 0%
IFT 12011 1 18% IFT 12013 1 14%
IRSA 12011 5213 51% IRSA 12013 1879 23%
IRTE | 2011 1045 62% IRTE | 2013 784 45%
IFT 2011 7 100% IFT 2013 7 100%
IRSA 2011 10 123 100% IRSA 2013 8 157 100%
IRTE 2011 1673 100% IRTE 2013 1724 100%

H : Herbicides ; F : Fongicides ; | : Insecticides

L’analyse statistique représentée dans le tableau 37nous permet de déduire la distribution ainsi que la
dispersion et la variation des valeurs pondérées par hectare (ha) des indicateurs déterminés a partir des
parcelles étudiées en 2011 et 2013. Nous pouvons observer une variation notable des indicateurs
d’insecticides déterminés au niveau de notre échantillon. Cette variabilité peut étre en particulier reliée
aux stratégies de choix des produits phytosanitaires, notamment les insecticides utilisés par les
agriculteurs. En effet, nous constatons, au vu du tableau 37, que les insecticides présentent un risque
de toxicité par hectare trés variable (le coefficient de variation de I’IRSA I/ha est de 0,77 et celui de
I’IRTE I/ha est égal a 0,86), on passe d’une valeur minimale nulle a 3 334 pour I'I[RSA I/ha et de 0 a
784 pour I'IRTE I/ha global (Tableau 37). La valeur minimale nulle, que ce soit pour I’IRSA ou
I’IRTE, s’explique par I’absence d’insecticides dans certains ITK au niveau des parcelles étudiées.

En revanche, la valeur élevée du risque de toxicité des insecticides sur la santé applicateur et sur
I’environnement est liée aux choix des produits, notamment toxiques, sélectionnés par quelques
agriculteurs pour ne pas prendre le risque de perte de récolte face a certaines cibles ennemies pour le
tournesol, comme il en va de méme dans le cas du mais semences (principalement le taupin). De plus,
comme pour la majorité des cultures céréalieres et oléagineuses (grandes cultures), nous observons
aussi, d’aprés le tableau 37, des valeurs de pression phytosanitaire et du risque de toxicité des
herbicides assez élevées, ceci est di au recours indispensable au désherbage chimique sur les
parcelles, par rapport au pommier et a la viticulture, avec un IFT H moyen de 3,11 par hectare
(Tableau 37). En effet, I’application du désherbage chimique associé au désherbage mécanique est
considérée comme un traitement nécessaire pour le nettoyage efficace des parcelles envahies par les
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adventices et les mauvaises herbes qui réduisent la production des grandes cultures en termes
quantitatifs et qualitatifs.

Tableau 37. Analyse statistique sommaire des indicateurs du risque de toxicité et de pression par
hectare des parcelles de tournesol étudiées
(Sources : enquétes sur terrain, travail sur Tanagra, Mghirbi 2014)

Min. | Max. | Moyenne | Ecart type | Coefficient de variation
IFTH 2,05 4,00 3,11 0,80 0,26
IRSAH | 2064 | 3139 2797 508 0,18
IRTEH | 289 471 392 92 0,24
IFTF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRSAF 0 0 0 0 0,00
IRTEF 0 0 0 0 0,00
IFT I 0,00 1,00 0,58 0,50 0,86
IRSA I 0 3334 1773 1367 0,77
IRTE I 0 784 457 392 0,86
IFT 3,05 4,33 3,74 0,62 0,17
IRSA 3214 | 5399 4 589 957 0,21
IRTE 471 1253 849 373 0,44
H : Herbicides ; F : Fongicides ; I : Insecticides

De fagon globale, I’'IRSA par hectare au niveau des parcelles étudiées varie d’une valeur minimale de
3 214 jusqu’a une valeur maximale d’environ 5 400, avec une moyenne de 4 589 (Tableau 37). La
valeur moyenne de I’IRTE global par hectare pour notre échantillonnage représente 849, tandis que la
marge de variation de cet indicateur se situe entre une valeur minimale d’environ 471 et une maximale
de 1 253 (Tableau 37). Ces variations du simple au double de la valeur de ’IRSA/ha et d’environ au
triple de ’'IRTE/ha sont principalement dues aux choix des produits (produits toxiques) réalisés par les
agriculteurs et aux pratiques phytosanitaires individuelles. En outre, la valeur de I’'IFT/ha de notre
échantillon passe de 3,05 jusqu’a atteindre 4,33 comme valeur maximale de I’IFT/ha global pour les
parcelles étudiées (Tableau 37). En effet, cette variation de la valeur de I’IFT/ha est due au nombre de
doses appliquées par produit, ainsi qu’au nombre de passages effectués par les agriculteurs. Ces
derniers tiennent a la propreté de leurs parcelles, ils veulent notamment éviter les adventices et les
mauvaises herbes, pour éventuellement améliorer leur production en termes qualitatifs et quantitatifs.
Nous constatons aussi que la moyenne de la pression phytosanitaire par hectare représente une valeur
de 3,74 : sachant que la valeur moyenne de I’IFT régionale du Languedoc Roussillon, en 2011, est
estimée & 1,9 +0,6 (Agreste®, 2013). De ce fait, nous pouvons en déduire que les agriculteurs enquétés
ne respectent pas globalement la fréquence de traitement du tournesol déterminée pour leur région.

81 Agreste : la statistique agricole au Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Forét Secrétariat Général.
Service de la statistique et de la prospective. Site Internet : www.agreste.agriculture.gouv.fr
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7.4.2. Diagnostic des pratiques phytosanitaires et analyse de la variabilité des
indicateurs en grandes cultures

7.4.2.1. Diagnostic global des pratiques phytosanitaires des exploitations de grandes
cultures

s BIlé dur d’hiver

Nous avons analysé un échantillon de 13 parcelles de blé dur d’hiver (grains et semences), étudiées
majoritairement sur 3 années (2011, 2012, 2013), correspondant & un échantillon global de 14
parcelles pour 7 variétés de blé dur d’hiver. L’étude des pratiques phytosanitaires est agrégée ensuite
au niveau des exploitations par année, afin de déterminer s’il existe une variabilité interannuelle entre
agriculteurs, pour les différentes variétés observées. D’apres les deux figures 105 et 106, nous
constatons qu’il existe une corrélation globale des indicateurs entre les agriculteurs : une augmentation
de I'IFT est souvent associée a un accroissement du risque sur la santé de 1’applicateur et sur
I’environnement (par exemple : I’agriculteur 2 et 3 pour I’année 2011, Figure 105).
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Figure 105. Variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et entre les exploitations de
blé dur d’hiver (les valeurs maximales de ’IRSA et de I'IRTE ont été ramenées a 100% par rapport a
I’année 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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Cette corrélation peut étre due aux stratégies des pratiques phytosanitaires mises en place par les
agriculteurs au niveau du nombre de passages (ou nombre de traitements) et a celui du choix des
produits selon leur toxicité. De ce fait, nous distinguons deux types de pratiques phytosanitaires : le
premier est caractérisé par le traitement systématique des cultures, quel que soit le développement des
bioagresseurs, dans ce cas, I’agriculteur n’essaie pas de prendre le moindre risque au niveau de son
systeme de production. Par contre, le deuxiéme type se caractérise par le raisonnement de 1’application
des pesticides au niveau de I’exploitation agricole. Le producteur n’a recours aux produits
phytosanitaires que lorsque le développement des bioagresseurs atteint un seuil bien déterminé
(minimiser le nombre de passages et choisir les produits les moins toxiques et les plus efficaces).

Par ailleurs, au niveau de 1’analyse de la variabilité interannuelle des indicateurs, nous constatons une
légére diminution de I’'IFT entre I’année 2011 et 2013 au niveau des exploitations de blé dur d’hiver
(Figure 105) et une augmentation globale considérable du risque de toxicité, en particulier sur la santé
applicateur, au niveau des exploitations de blé dur d’hiver semences entre 2011 et 2013 (Figure 106).
Cette variabilité interannuelle peut étre expliquée par deux situations: la premiére est liée au
développement des bioagresseurs d’une année sur 1’autre et la seconde s’explique par les stratégies de
traitement appliquées par les agriculteurs (le nombre de passages et le choix des produits
phytosanitaires) qui peuvent changer d’une saison agricole a I’autre.
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Figure 106. Variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et entre les exploitations de
blé dur d’hiver semences (les valeurs maximales de I'IRSA et de I'IRTE ont été ramenées a 100% par
rapport a I’année 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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L’analyse de I’échantillon des parcelles étudié entre les différentes variétés de blé dur d’hiver
semences ou grains (Joyau, Sculptur, Fabulis, Miradoux, Clovis, etc.) montre qu’il n’existe pas de
différence significative entre les variétés. En conclusion, cette analyse globale au niveau des
exploitations montre, comme dans le cas des exploitations de pommiers et dans celui de la viticulture,
que la plus grande variabilité entre les indicateurs se situe essentiellement au niveau des individus et
refléte un choix de stratégie différent parmi les agriculteurs.

++ Mais semences

Dans la méme optique d’analyse de I’utilisation des pesticides adoptée auparavant pour les cultures de
pommiers, de vigne et de blé dur d’hiver, nous évaluons aussi, par la suite, I’échantillon de 5 parcelles
de mais semences étudiées majoritairement sur 2 années (2011 et 2013) pour 5 variétés de mais.
L’analyse des pratiques phytosanitaires est agrégée ensuite au niveau des exploitations par année, afin
de déterminer s’il existe une variabilité interannuelle entre agriculteurs. Nous constatons, d’aprés la
figure 107, que cette variabilité parmi les agriculteurs est illustrée en 2013 entre les agriculteurs 2 et
3 : alors qu’il existe une relation inversement proportionnelle entre le risque de toxicité et la pression
phytosanitaire (absence de corrélation), I’AGR 2 possede un IRSA et un IRTE élevés par rapport a
ceux de I’AGR 3, tandis qu’il a un IFT inférieur a celui de I’agriculteur 3. Pour 1’année 2011, nous
constatons aussi que, bien que les deux agriculteurs aient le méme IFT, I’AGR 3 posséde un IRSA et
un IRTE inférieurs a ceux de I’AGR 2 (Figure 107).
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Figure 107. Variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et entre les exploitations de
mais semences (les valeurs maximales de I'IRSA et de I'IRTE ont été ramenées a 100% par rapport a
I’année 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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Ces derniéres constatations permettent de déduire que I’indicateur de pression (IFT) et ceux du risque
de toxicité (IRSA et IRTE) sont indépendants et complémentaires au niveau de 1’analyse des pratiques
phytosanitaires. Pour ce qui concerne 1’analyse de la variabilité interannuelle des indicateurs, nous
notons une augmentation de I’'IFT, de I'I[RSA et de I’IRTE entre les années 2011 et 2013, ’exemple de
I’AGR 2 illustre bien cette hausse remarquable ,en particulier celle du risque de toxicité (sur la santé
applicateur et sur I’environnement) et celle de la pression phytosanitaire (Figure 107), suggérant un
probléme particulier d’attaque de ravageurs et/ou un développement important des adventices en 2013.

+«+ Tournesol semences

Nous évaluons aussi, comme dans le cas des cultures précédentes, 1’échantillon de 4 parcelles de
tournesol semences étudiées majoritairement sur 2 années (2011 et 2013) pour 3 variétés de tournesol.
Nous constatons globalement, d’aprés la figure ci-dessous, qu’il existe une absence de corrélation
entre les indicateurs en 2011, alors qu’en 2013 il y a une corrélation entre I’IFT et les indicateurs de
risque (IRSA et IRTE). Ceci confirme que la variabilité des indicateurs des pratiques phytosanitaires,
quelle que soit la culture, est principalement liée aux stratégies des agriculteurs au niveau du choix de
leurs produits phytosanitaires et a celui de leur application (nombre de passages ou de traitements).
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Figure 108. Variabilité des indicateurs IFT, IRSA et IRTE interannuelle et entre les exploitations de
tournesol semences (les valeurs maximales de I'IRSA et de I'IRTE ont été ramenées a 100% par
rapport a ’année 2011) (Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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L’analyse de la variabilité interannuelle des indicateurs nous indique qu’il y a une augmentation de
I’IFT, I'IRSA et de ’'IRTE entre ’année 2011 et 2013, a I’exception de I’'IFT de 1’agriculteur 3. En
effet, I’exemple de I’AGR 2 illustre bien cette hausse de la pression phytosanitaire et celle du risque de
toxicité sur la santé applicateur et sur I’environnement (Figure 108), reflétant un probléme particulier
d’attaque de ravageurs et/ou un développement important des adventices en 2013. Nous constatons
aussi que I’AGR 3, entre 2011 et 2013, a réduit son IFT mais, en méme temps, il a augmenté le risque
de toxicité (Figure 108). Ceci montre 1’utilité d’associer 1’indicateur de pression (IFT) aux indicateurs
de risque de toxicit¢é comme paramétres complémentaires d’analyse et de gestion des pratiques
phytosanitaires. En outre, ces paramétres peuvent aussi étre considérés comme des outils d’aide a la
décision, afin de réduire le risque de pollution diffuse lié¢ a 1’utilisation des pesticides.

7.4.2.2. Diagnostic du risque de toxicité sur la santé humaine et I’environnement lié¢ aux
pesticides utilisés sur plusieurs itinéraires techniques de traitement de grandes
cultures

«» BIlé dur d’hiver

L’analyse détaillée des pratiques phytosanitaires au niveau des parcelles de blé dur d’hiver (semences
ou grains) nous permet de dire que la plupart des ITK sont caractérisés par une quasi-parité entre le
nombre de passages ou d’interventions fongiques et herbicides (Figure 110). Il est vrai, cependant,
que, dans certains cas (Figure 109), nous constatons que l’agriculteur se limite a I1’utilisation
d’herbicides au niveau de sa parcelle pour lutter contre tous genres d’adventices et de mauvaises
herbes. Ce dernier type d’intervention, illustré par la figure 109, nous indique que I’AGR2 n’utilise
que 2 herbicides pour traiter sa parcelle. Nous notons aussi que 1’herbicide 1 contribue a 80% de
I’IRSA et a 53% de 'IRTE total de I'ITK, tandis que I’herbicide 2 contribue uniquement a 20% de
I’IRSA et a 47% de I’'IRTE total (Figure 109). Par ailleurs, ces deux herbicides partagent, de facon
presque égale, leur contribution au niveau de I’IFT global de I'ITK.

Ces deux dernicres constatations démontrent donc 1'utilité et la complémentarité a la fois des trois
indicateurs pour une meilleure analyse et une bonne gestion des pratiques phytosanitaires a 1’échelle
de la parcelle, voire de 1’exploitation. Dans le méme sens, la figure 110 illustre le fait que I’AGR3
utilise 2 fongicides qui contribuent & 25% de I’IRSA total de ’'ITK ce qui correspond a 38% de I'IFT
total. Bien que le fongicide 1 corresponde a 23% de I’IFT total, il ne représente que 4% du risque de
toxicité sur la santé applicateur (Figure 110). Les trois herbicides constituent 75% de I’IRSA total de
I’ITK et presque 60% de 'IFT total. Cette dominance des traitements herbicides s’associe au cahier
des charges déterminé par les coopératives agricoles de céréales qui exigent la propreté irréprochable
des parcelles afin que la récolte des semences et des grains de blé dur soit de bonne qualité. Par
ailleurs, en comparant les agriculteurs 2 et 3 (Figures 109 et 110), nous remarquons que I’'ITK de
I’AGR 3 représente une pression phytosanitaire et un risque de toxicité élevé par rapport a I'ITK de
I’AGR 2, sachant que I’année agricole est la méme pour les 2 ITK (2011). Les valeurs ¢levées des
indicateurs (IFT, IRSA, IRTE) pour I’AGR 3 peuvent s’expliquer par un probléme d’oidium et un
développement remarquable des adventices et des mauvaises herbes au niveau de sa parcelle. 1l est
vrai aussi que le choix des produits phytosanitaires utilisés par I’AGR 3 et son usage des pesticides
(I’agriculteur applique un traitement systématique pour ne pas prendre de risque en terme de
production) sont aussi d’autres facteurs qui expliquent I’augmentation des risques de toxicité et de
pression phytosanitaire.
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Figure 109. Contribution des produits & la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de blé dur d’hiver (AGR 2, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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Figure 110. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de blé dur d’hiver (AGR 3, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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7

s Malis semences

L’analyse détaillée des pratiques phytosanitaires des deux agriculteurs, illustrées par les figures 111 et
112, permet de déduire que la culture de mais semences, comme dans le cas de la culture de blé dur
d’hiver, est caractérisée par une consommation remarquable en herbicides. Cette déduction permet de
mettre en évidence le fait que le désherbage est une intervention indispensable pour les cultures
céréaliéres. En effet, il assure la propreté de la parcelle et I’amélioration de la production en termes
quantitatif et qualitatif. Par conséquent, 1’utilisation excessive des herbicides (cinq au total appliqués
par les deux agriculteurs) augmente la part de risque de toxicité de cette catégorie de pesticides. En
effet, les herbicides utilisés par ’AGR 2 ne contribuent seulement qu’a 34% de I’IRSA global, a 24%
de 'IRTE global et a 52% de I'IFT (Figure 111), alors que les cinq herbicides utilisés par ’AGR 3
correspondent a environ 90% de I’'IRSA global et a presque 80% de I’'IRTE global et de I’IFT global
de la parcelle (Figure 112).

Nous notons aussi que les insecticides utilisés sur la parcelle de I’AGR2 possedent une part de risque
de toxicité sur la santé humaine de 66% et de 76% sur I’environnement par rapport a I’'IRSA et a
I’IRTE global (Figure 111). Bien que ’AGR 2 posséde un IFT inférieur a celui de I’AGR 3 (IFT =5),
le risque de toxicité sur la santé applicateur de I’AGR 2 (IRSA =9 996) est supérieur a celui de ’AGR
3, d’environ 175%, de méme I’IRTE de I’AGR 2 représente une valeur supérieure a celle de I’AGR 3,
a savoir 106% (Figure 112). D’apres ces deux derniéres constatations, nous pouvons en déduire que
les valeurs ¢élevées de I'IRSA et de 'IRTE de la parcelle de ’AGR 2 sont liées a 1’'usage des
insecticides, probablement toxiques bien que la valeur de leur IFT ne dépasse pas 1 (I’agriculteur
respecte les doses homologuées). De ce fait, il existe une absence de corrélation entre risque de
toxicité et pression phytosanitaire, ce qui est illustrée par la figure 111, par exemple, dans le cas des
herbicides 1 et 3, ainsi que les insecticides 1 et 2 appliqués sur les cibles, respectivement les taupins et
la pyrale. En effet, I’insecticide 1 contribue a 35% de I’IRSA et a 20% de I'IRTE global, tandis que
I’TFT de ce produit représente 13% par rapport a I’IFT global de la parcelle (Figure 111). De méme
pour I’AGR 3, il existe une opposition significative entre pression et risque comme dans le cas des
herbicides 1, 2 et 3 (Figure 112).
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Figure 111. Contribution des produits a la valeur globale de I'I[RSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de mais semences (AGR 2, année agricole 2013)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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Figure 112. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de mais semences (AGR 3, année agricole 2013)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

% Tournesol semences

Au vu des pratiques phytosanitaires des deux agriculteurs, illustrées par les figures 113 et 114, nous
pouvons affirmer que les herbicides dominent au niveau de la fréguence de traitement et représentent
plus de 60% de I’IFT global pour la parcelle de I’AGR 2 (Figure 113) et 92% de I’'IFT global de
I’AGR 3 (Figure 114). Au niveau du risque de toxicité, les herbicides contribuent a 60% de I’'IRSA
global et seulement a 27% de I’IRTE global de la parcelle de I’AGR 2 (Figure 113), alors que, pour
I’AGR 3, les herbicides contribuent a 38% de I’IRSA global et a environ 55% de I’IRTE global de la
parcelle (Figure 114). Cela signifie bien qu’il y a une opposition entre fréquence de traitement et
risque de toxicité pour la catégorie des herbicides. Dans le méme sens, nous constatons que 1’absence
de corrélation entre pression et risque de toxicité des produits phytosanitaires se manifeste aussi pour
les deux insecticides utilisés par I’AGR 2 et I’AGR 3. En effet, I’exemple de I’insecticide appliqué par
I’AGR 2 sur les taupins illustre bien I’opposition entre pression phytosanitaire et risque de toxicité du
produit, cet insecticide contribue a 73% de ’IRTE global et uniquement & 33% de I’IFT de la parcelle
(Figure 113). De méme, I’insecticide utilisé par I’AGR 3 correspond seulement a 8% de I’IFT global,
alors qu’il présente une part de risque de toxicité sur la santé applicateur de 62% et une part de 44% de
I’'IRTE global de la parcelle (Figure 114). Tous ces constats soulignent bien le fait que la pression est
indépendante du risque de toxicité du produit aussi bien que 1’opposition entre le risque de toxicité sur
la santé applicateur et sur I’environnement. Cette analyse affinée, au niveau des pratiques
phytosanitaires des agriculteurs, permet de montrer la complémentarité entre les indicateurs de risque
et ceux de pression pour évaluer les stratégies de traitement appliquées au niveau des parcelles afin de
mettre a la disposition des agriculteurs et des techniciens agricoles des outils d’aide a la décision pour
une meilleure gestion de leurs pratiques phytosanitaires et de leurs choix de pesticides.
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Figure 113. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de tournesol (AGR 2, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)
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Figure 114. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de tournesol (AGR 3, année agricole 2011)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 4 2013)
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% Colza

L’analyse de cet exemple de pratique phytosanitaire appliquée sur la culture de colza est illustrée par
la figure 115. Cet ITK nous montre que la grosse altise et 1’oidium sont les cibles ennemies de la
culture de colza. Il révele le poids dominant du fongicide et de 1’insecticide appliqués sur la parcelle
au niveau de la pression phytosanitaire et du risque de toxicité. En effet, les deux produits utilisés pour
lutter contre la grosse altise et I’oidium contribuent a 70% de I’IRSA global (840) et a presque 90% de
I’IRTE (490) de la parcelle (Figure 115). La fréquence de traitement du fongicide et de I’insecticide
appliqués représente 60% de I'IFT global (3,3), ce qui montre une absence de corrélation entre la
pression et le risque de toxicité, en particulier entre ’'IFT et ’'IRTE de ces deux produits (Figure 115).
Dans cet ITK, les deux herbicides utilisés représentent une part de pression phytosanitaire d’environ
40% de la valeur de I’IFT global (Figure 115). Ceci nous permet de dire que I’agriculteur a recours au
désherbage mécanique pour réduire 1’utilisation des pesticides et I’intervention chimique au niveau de
son exploitation. Par conséquent, 1’intervention mécanique pour lutter contre les adventices et les
mauvaises herbes peut étre considérée comme une alternative efficace visant a réduire 1’'usage des
pesticides et a diminuer le risque de toxicité sur la santé applicateur et I’environnement.
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Figure 115. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de colza (AGR 1, année agricole 2013)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)

7.5. Analyse des pratiques phytosanitaires en maraichages : diagnostic de quelques ITK

<+ Melon

Le diagnostic de cet exemple d’itinéraire technique de traitement de melon est illustré par la figure

116 ; on peut constater que le mildiou et 1’oidium sont les cibles ennemies de cette culture. La figure

116 souligne aussi le poids dominant des fongicides appliqués sur la parcelle au niveau de la pression

phytosanitaire et du risque de toxicité. En effet, les huit fongicides utilisés pour lutter contre le mildiou

et I’oidium contribuent a presque 90% de I’IRSA global (9 298) et a environ 80% de I’'IRTE (2 007)
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de la parcelle (Figure 116). La fréquence de traitement des fongicides appliqués représente 75% de
I’IFT global (12,2). Nous notons ,au regard de la figure 116, I’absence de corrélation entre la pression
et le risque de toxicité pour la majorité des produits, ainsi que 1’opposition entre le risque de toxicité
sur la santé applicateur (IRSA) et le risque de toxicité sur I’environnement (IRTE) illustrées par les
fongicides 2, 5 et 7 (Figure 116). Ces deux constatations permettent de souligner [’utilité des
indicateurs environnementaux (IFT, IRSA et IRTE) pour aboutir a une analyse multicritére des
pratiques phytosanitaires pour 1’aide a la décision.
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Figure 116. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'IFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de melon (AGR 1, année agricole 2013)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 4 2013)

< Pomme de terre

L’analyse de I’itinéraire technique du traitement des pommes de terre nous permet d’affirmer que le
mildiou, les mauvaises herbes et les taupins sont les cibles ennemies de cette culture, parmi les plus
consommatrices en produits phytosanitaires toxiques (Figure 117). La figure 117 met aussi en
évidence le poids dominant des fongicides appliqués sur la parcelle au niveau de la pression
phytosanitaire, ainsi que la contribution remarquable de 1’unique insecticide appliqué sur la parcelle au
risque de toxicité, en particulier sur I’environnement. En effet, la part de risque de toxicité de
I’insecticide appliqué pour lutter contre les taupins représente 60% de I’IRTE global (2 735) et 28% de
I’IRSA (9 027) de la parcelle (Figure 117). Les trois fongicides utilisés contribuent a presque 65% de
I’IFT global (8,6), alors qu’ils contribuent a 27% de I’IRSA global (9 027) et seulement a 23% de
I’IRTE (2 735) de la parcelle (Figure 117). Nous constatons, d’aprés I’analyse précédente et d’apres la
figure 117, qu’il existe une absence de corrélation entre la pression et le pour la majorité des produits,
ainsi qu’une opposition entre le risque de toxicité sur la santé applicateur et sur 1’environnement,
illustrée par le seul insecticide utilisé ainsi que les herbicides 1 et 2 (Figure 117). Cette analyse
confirme bien I’utilité des indicateurs environnementaux (IFT, IRSA et IRTE) pour aboutir a une
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analyse multicritére des pratiques phytosanitaires pour 1’aide a la décision en terme de stratégies de
traitement et d’usage des pesticides en tenant compte des cibles ennemies de la culture et des
catégories de produits phytosanitaires (fongicides, herbicides, insecticides).

70% mess [RTE/prdt (%)
m |[RSA/prdt (%)
= |FT/prdt (%)

Taupins

59%

60%

50%

40%

(%)

0% ) 28%
20%

10%

Prob
Caleul -
0% r

Fongicide1 Fongicide2 Fongicide3 Herbicide1 Herbicide2 Herbicide3 Insecticide

Intrants (Produits phytosanitaires)

> (AGR1) IFT=8,6
IRSA=19027
IRTE=2735
7 Produits

Figure 117. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de pomme de terre (AGR 1, année agricole 2013)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 4 2013)

«» Salades sous serre

La salade est la seule culture sous serre étudiée parmi notre échantillon d’itinéraires techniques. . Dans
cet exemple, (illustré par la figure 118), nous constatons que le mildiou des composés, la pourriture du
collet et les noctuelles (défoliatrices et terricoles) sont les cibles ennemies de la culture des salades, en
particulier celle des laitues. La figure 118 souligne donc le poids dominant des fongicides appliqués (6
produits) sur la parcelle au niveau de la pression phytosanitaire et du risque de toxicité. En effet, les
quatre fongicides utilisés pour lutter contre le mildiou des composés et la pourriture du collet
contribuent a presque 65% de I’IRSA global (7 940) et a 45% de ’IRTE (2 225) de la parcelle (Figure
118). La fréquence des traitements par fongicide représente 65% de I'IFT global (10,7). Nous
constatons, d’apres cette figure, I’absence de corrélation entre la pression et le risque de toxicité pour
la majorité des produits, ainsi que 1’opposition entre I’IRSA et ’IRTE illustrée par les fongicides 3, 5,
6 et les insecticides 1 et 3 (Figure 118). Prenons 1’exemple du fongicide 3, utilisé contre le mildiou des
composés, qui contribue a 40% de I’IRSA global, mais seulement a 10% de I’IRTE et a 19% de I’'IFT
de la parcelle (Figure 118). Ces constatations permettent de déterminer les produits les plus toxiques,
notamment sur la santé applicateur vu les conditions de traitement particuliéres (sous serre) qui
favorisent I’augmentation du risque de toxicité sur la santé de 1’applicateur, d’ou, I'utilité des
indicateurs de risque (IRSA et IRTE), afin de fournir a D’agriculteur I’outil d’identification des
pesticides le plus pertinent en terme de risque de toxicité.
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Figure 118. Contribution des produits a la valeur globale de I'IRSA, de I’IRTE et de I'TFT des
pratiques phytosanitaires sur une parcelle de salade sous serre (AGR 1, année agricole 2013)
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 a 2013)
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Annexe 17. Analyse des résultats du modele technico-économique OptiPhy : application
aux grandes cultures et au maraichage (suite chapitre 8, paragraphe 8.1)

8.1.3. Cas du systeme de production des grandes cultures

Les pratiques phytosanitaires au niveau des exploitations de grandes cultures sont caractérisées par un
recours modéré aux traitements phytosanitaires et une faible utilisation des pesticides en comparaison
avec 1’arboriculture et a la culture maraichere. En effet, cette différence entre les cultures, au niveau
des pratiques phytosanitaires et de 1’utilisation des pesticides, est non significative si I’on tient compte
de D’écart entre les superficies des grandes cultures et celles d’autres cultures (arboriculture ou
maraichage) a 1’échelle d’un bassin versant ou a I’échelle nationale. Dans la partie suivante, nous
analysons les résultats du modé¢le pour 1’optimisation de 1’usage des pesticides et la minimisation du
co(t des produits phytosanitaires appliqués aux grandes cultures : blé dur d’hiver, mais semences,
tournesol et colza. Pour la plupart des ITK types des grandes cultures introduits dans le modéle, nous
avons pu substituer la totalité des produits utilisés par les agriculteurs.

«* BIlé dur d’hiver

Nous avons identifié les cibles traitées par I’agriculteur pour 'ITK type de blé dur d’hiver a forte
pression, a savoir (Tableau 38) : rouille brune, oidium, désherbage et désherbage en zone cultivée.
Pour cet ITK type, le modele nous propose 20 scénarios de minimisation du codt des pesticides qui
permettent la substitution de tous les produits utilisés par 1’agriculteur. D’aprés le tableau 39, nous
constatons qu’il existe 7 scénarios optimaux (scénario 13 jusqu’au 19) ou tous les parameétres
environnementaux et économiques restent constants. Ils assurent a I’agriculteur une réduction de
I’IRSA/ha de 39% et pour I'IRTE/ha une diminution de 62% par rapport a la situation initiale
(IRSA/ha =4 695, IRTE/ha = 1 039). Cette réduction est accompagnée d’une baisse de la fréquence de
traitement de 12%, équivalant a 0,5 IFT/ha (Tableau 39). Au niveau du risque sur la santé applicateur
lié aux pesticides, ces scénarios optimaux permettent de réduire, au niveau de la parcelle, la toxicité
chronique et aigué respectivement jusqu’a 51% et 34% (Tableau 39).

En ce qui concerne le risque de toxicité sur I’environnement, a partir des scénarios du modele,
I’agriculteur peut réduire la toxicité sur les milieux aquatiques jusqu’a 62%, tout en gardant un risque
de toxicité nul sur le milieu terrestre et sur les oiseaux (Tableau 39). Au niveau économique, le modele
assure la minimisation du colt des pesticides proposés a 1’agriculteur jusqu’a 38% par rapport a la
situation initiale (cott initial = 347 €/ha), avec une légére diminution de 1’efficacité totale des produits
de 9% par rapport a I’efficacité initiale (Tableau 39). Bien que, pour le scénario 0, nous n’ayons pas
tenu compte des contraintes de réduction de ’IRSA et de I’'IRTE, le modéle permet d’obtenir des
résultats pertinents. En effet, les résultats du scénario 0 montrent que les produits proposés peuvent
réduire le risque de toxicité sur I’environnement de 27% et diminuer 1égeérement le risque sur la santé
applicateur de 6% avec une baisse remarquable du codt total des pesticides d’environ 75% par rapport
a la situation initiale (cout initial = 347 €/ha). Cette diversité de combinaisons de produits
phytosanitaires permet de mettre a la disposition de I’agriculteur plusieurs propositions de nouveaux
ITK de traitement pour une meilleure gestion des risques inhérents aux pratiques phytosanitaires.
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Tableau 38. Résultats de la part de chaque cible dans les différents paramétres calculés pour un ITK type de blé dur d’hiver a forte pression

(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 2 2013)

Nb.

IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Colit phyto
FT/ha JIRSAIN | chna | aha | 'RTEM | Tha | oma | Ama | P2F9% | (e/ha)
Total ITK 4,08 4695 | 1428 | 3267 | 1039 0 0 1039 6 194
Total ITK
Part en (%) 30% 70% 0% 0% 100%
) Total produits
bRou,"e Bl B 0,25 1817 | 504 | 1312 82 0 0 82 1 26
rune Part en (%) 6% 39% | 35% | 40% 8% 0% 0% 8% 17% 13%
_ Total produits 1,63 2078 | 881 | 1198 | 693 0 0 693 2 49
Oidium Oidium
Part en (%) 40% 44% | 62% | 37% 67% 0% 0% 67% | 33% 25%
, Total produits 0,95 178 27 | 152 139 0 0 139 2 79
Désherbage | Désherbage
Part en (%) 23% 4% 2% | 5% 13% 0% 0% 13% | 33% 41%
De’sherbage Total produits
en zone Désherbageenzone |, 5 622 17 | 605 125 0 0 125 1 40
cultivée cultivée herbes
herbes annuelles
annuelles Part en (%) 31% 13% 1% 19% 12% 0% 0% 12% 17% 21%
Total produits des
T'%tlal 4 L e 4,08 4695 | 1428 | 3267 | 1039 0 0 1039 6 194
cIbies Part en (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 0% 0% | 100% | 100% 100%
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Tableau 39. Résultats des scénarios de minimisation du colt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (rouille brune, oidium, désherbage, désherbage
en zone cultivée) pour un ITK type de blé dur d’hiver a forte pression en valeur (A) et en pourcentage (B) (Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

Colt

A o IRSA IRSA IRTE IRTE IRTE Nb. Efficacité
Scénarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha &%g Total
Situation Initiale | 4,08 4 695 1428 3267 1039 0 0 1039 6 194 347
Scénario 0 3,66 4 401 1508 2893 758 110 137 511 7 55 312
. Scénario 1 3,85 4 407 1123 3284 943 42 43 858 10 108 322
% Scénario 2 3,85 4181 940 3242 860 80 82 698 11 102 326
> Scénario 3 3,71 3956 895 3061 777 86 89 602 10 97 320
N Scénario 4 3,50 3730 741 2989 694 85 85 524 10 95 314
= Scénario 5 3,58 3504 732 2773 611 64 64 482 10 99 314
3 Scénario 6 3,70 3279 790 2 489 540 37 37 466 10 100 314
é Scénario 7 3,83 3071 868 2203 469 8 8 454 11 101 314
i % Scénario 8 3,68 2 863 706 2 157 399 0 0 399 10 112 314
23 Scénario 9 3,67 2 863 706 2 157 397 0 0 397 10 113 314
é Z Scénario 10 3,65 2 863 706 2 157 396 0 0 396 10 114 314
g g Scénario 11 3,64 2 863 706 2157 394 0 0 394 10 115 314
o2 Scénario 12 3,62 2 863 706 2 157 393 0 0 393 10 117 314
% Scénario 13 3,60 2 863 706 2 157 392 0 0 392 10 118 314
§ Scénario 14 3,60 2861 705 2156 392 0 0 392 10 118 314
o Scénario 15 3,60 2 859 705 2154 392 0 0 392 10 119 314
§ Scénario 16 3,59 2 858 705 2152 392 0 0 392 10 119 314
‘_;" Scénario 17 3,59 2 856 705 2151 392 0 0 392 10 119 314
é Scénario 18 3,59 2854 705 2149 392 0 0 392 10 119 314
Scénario 19 3,59 2 852 705 2 147 392 0 0 392 10 119 314
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Colt

B L IRSA IRSA IRTE | IRTE IRTE Nb. Efficacité

Scenarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?er;{:; Total

S;;‘:f:gﬁ}” 4,08 4695 1428 3267 | 1039 0 0 1039 6 194 347

Scénario 0 “10% 6% 6% 11% | -27% - - 51% 17% 2% -10%

Scénario 1 6% 6% 21% 1% -9% - - 17% 67% ~44% 7%

< Scénario 2 6% 11% -34% 1% 17% - - -33% 83% 47% 6%
S Scénario 3 9% 16% 37% 6% 25% - - “42% 67% 50% 8%
= Scénario 4 14% | -21% ~48% 8% -33% - - 50% 67% 51% 9%
% Scénario 5 12% | -25% ~49% 15% | -41% - - 54% 67% ~49% 9%
< Scénario 6 ~9% -30% “45% 24% | -48% - - -55% 67% -48% 9%
i Scénario 7 6% -35% -39% 33% | -55% - - -56% 83% -48% 9%
58 Scénario 8 10% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% ~42% 9%
€3 Scénario 9 10% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% ~42% 9%
8% | Scénario 10 10% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% “41% 9%
8+ | Scénarioll 11% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% -40% 9%
88 | Scénario 12 11% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% -40% 9%
s Scénario 13 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% -39% 9%
3 Scénario 14 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% -39% 9%
8 Scénario 15 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% 62% 67% -39% 9%
5 Scénario 16 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% 62% 67% -39% 9%
z Scénario 17 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% 62% 67% -39% 9%
2 Scénario 18 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% 62% 67% -38% 9%
Scénario 19 12% | -39% 51% 34% | -62% 0% 0% -62% 67% -38% 9%

324




Annexes

Au niveau global de I'ITK type de traitement phytosanitaire, 1la figure 119 présente les résultats
d’optimisation du systéme de production obtenus a partir des différents scénarios de réduction de
I’IRSA et de I'IRTE pour les cibles identifiées pour la culture de blé dur d’hiver (rouille brune,
ordium, désherbage, désherbage en zone cultivée). Le modeéle propose sept scénarios optimaux (Figure
119). En conséquence, le modéle assure une optimisation du systéme de production. Gréace a ces
scénarios optimaux, I’agriculteur augmente sa marge directe par ha de 48%, environ 75 €/ha, pour un
rendement moyen de blé dur d’hiver de 4,2 T/ha, par rapport a la situation économique initiale (MD =
157 €/ha) (Figure 119).

De plus, a 1’aide des nouveaux ITK proposés par le modele, 1’agriculteur peut réduire le risque de
toxicité sur la santé (IRSA) jusqu’a 39%, avec une diminution du risque de toxicité chronique de 51%
et de la toxicité aigué d’environ 35%, ainsi que sur I’environnement (IRTE) jusqu’a 62% par rapport a
la situation initiale (IRSA global/ha =4 695, IRTE global/ha = 1 039). La réduction de I'IRTE est
accompagnée d’une baisse de 62% du risque de toxicité sur le milieu aquatique, tandis que le risque de
toxicité sur le milieu terrestre et sur les oiseaux est devenu nul (Figure 119). Nous constatons aussi que
les scénarios optimaux présentés par le modéle répondent aux objectifs du plan « Ecophyto 2018 » en
diminuant la pression phytosanitaire au niveau de la parcelle de 12% (0,5 IFT/ha) par rapport a la
situation initiale (IFT/ha = 4,1). En effet, a I’aide des scénarios optimaux proposés par le modéle,
’agriculteur peut ajuster la valeur de I’'I[FT/ha a celle de I'IFT régional du Languedoc Roussillon qui
est de 2,1 +0,45 (Agreste®, 2013). De ce fait, nous pouvons affirmer que le modéle propose aux
agriculteurs des scénarios qui respectent globalement :

- lafréquence de traitement du blé dur d’hiver déterminée pour leur région ;
- lasanté de I’applicateur et les différents compartiments de I’environnement (air, eau, sol).

Par ailleurs, si ’agriculteur décide d’appliquer le scénario 0, il augmente sa marge directe par ha de
88% ce qui équivaut a 140 €/ha par rapport a la marge directe initiale (Figure 119). De plus, ce gain
économique est accompagné d’une légere diminution de I’IRSA global/ha de 6% et de I'IRTE
global/ha de 27%. Par rapport aux scénarios optimaux, 1’agriculteur augmente sa marge directe
d’environ 28%, ce qui représente 65 €/ha, dans la situation ou il applique le scénario 0 (Figure 119).
Ceci indique que, bien que le scénario 0 ne tienne pas compte des contraintes de réduction de ’'IRSA
et de I'IRTE, le modéle propose des produits de substitution non seulement économiques mais aussi
moins toxiques pour la santé et I’environnement.

82 Agreste : la statistique agricole au Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Forét Secrétariat Général.
Service de la statistique et de la prospective. Site Internet : www.agreste.agriculture.gouv.fr

Enquéte Pratiques culturales 2011 - Agreste les Dossiers n° 18 - novembre 2013
http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/dossier18_integral.pdf
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Figure 119. Schéma de I’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de
réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur I’environnement (IRTE) (B)
pour un ITK de blé dur d’hiver (rendement moyen = 4,2 T/ha) a forte pression phytosanitaire
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)
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«» Mals semences

Les cibles identifiées au niveau des ITK types de mais semences sont les suivantes (Tableau 40) :
taupins, désherbage et désherbage en zone cultivée. Nous remarquons que le désherbage est la cible
dominante en terme de consommation de pesticides pour la culture de mais semences. En revanche,
d’apres le tableau 40, nous constatons que, dans le cas de 'ITK type de mais semences a faible
pression, il n’existe qu’une seule cible traitée par I’agriculteur : les mauvaises herbes en utilisant 3
herbicides pour le désherbage au niveau de la parcelle. L’exemple de cet ITK type montre que, malgré
la faible pression phytosanitaire (1 IFT/ha), le risque sur la santé applicateur est assez élevé (Tableau
40). Ainsi, 13 scénarios de minimisation du co(t des pesticides ont été simulés par le modéle (Tableau
41). Les résultats de ces scénarios permettent a I’agriculteur de réduire le risque sur la santé
applicateur par ha jusqu’a 90% et d’environ 75% I’IRTE/ha par rapport a la situation initiale (IRSA/ha
=2 461, IRTE/ha = 247).

Au niveau des risques de pesticides sur la santé, grace au scénario optimum (scénario 12), ’agriculteur
peut réduire jusqu’a 96% le risque chronique et 86% le risque aigu (Tableau 41). Par contre, au niveau
environnemental, ce scénario optimum permet de diminuer le risque sur les milieux aquatiques jusqu’a
60% et de proposer a I’agriculteur des produits qui ne présentent pas de risques de toxicité sur le
milieu terrestre et sur les oiseaux. Cette réduction au niveau des risques de toxicité sur
I’environnement et sur la santé de I’applicateur s’ajoute au maintien du méme IFT initial (1 [FT/ha) et
a la minimisation du codt des pesticides. Cette baisse du co(t phyto est de 35%, par rapport au codt
initial (48 €/ha), dans le cas du scénario optimum. Le scénario O représente une simulation pour
comparer les résultats en exécutant le modéle sans tenir compte des contraintes de réduction de I’'IRSA
et de I'IRTE par rapport aux résultats des scénarios ou nous prenons en considération ces contraintes.
En effet, les résultats du scénario O montrent que nous pouvons obtenir des produits plus économiques
par rapport aux autres scénarios avec une diminution du colt phyto de 71% (Tableau 41).

Cette satisfaction au niveau économique est complétée par une réduction du risque sur la santé
applicateur (chronique et aigu) d’environ 60%, tout en appliquant un seul produit de désherbage en un
seul passage. L’agriculteur peut cependant appliquer ce produit en deux passages séparés dans le
temps de 0,5 IFT/ ha pour chaque passage. Néanmoins, le produit proposé par le modele pour le
désherbage a engendré une augmentation du risque de toxicité sur I’environnement et en particulier sur
les milieux aquatiques avec un risque de toxicité nul sur le milieu terrestre et les oiseaux (Tableau 41).
L’agriculteur peut aussi renforcer son intervention pour lutter contre les mauvaises herbes en
appliquant un désherbage mécanique. Cette intervention est considérée comme une technique
alternative pour réduire 1’usage des herbicides et peut étre complémentaire au désherbage chimique.

A travers cet ITK de traitement du mais semence, nous montrons que notre modéle permet de proposer
des scénarios alternatifs de minimisation du codt sous contrainte de réduction des risques, méme si
I’agriculteur est dans une conduite raisonnée. De ce fait, notre modele technico-économique aide
I’agriculteur a améliorer son usage des pesticides et permet d’aboutir a une meilleure gestion des
pratiques phytosanitaires au niveau économique et environnemental.
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Tableau 40. Résultats de la part de chaque cible dans les différents parametres calculés pour un ITK type de mais semences a faible pression
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 & 2013)

Nb.

IRSA | IRSA IRTE IRTE IRTE Colt phyto
IFT/ha 1 IRSAMN | chyna | aha | 'RTEM | Tha | oma | Ama | P29 | (ema)
Total ITK 1,0 2461 996 1465 274 59 36 178 3 48
Total ITK
Part en (%) 40% 60% 22% 13% 65%
. Total_prodwts 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taupins Taupins
Part en (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
, Total produits 1,0 2461 | 996 | 1465 | 274 59 36 178 3 48
Désherbage | Désherbage
Part en (%) 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Désherbage | Total produits
en zone Des_he,rbage en zone 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cultivée cultivée herbes
herbes annuelles
annuelles Part en (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
| Total produitsdes |, 2461 | 996 | 1465 | 274 59 36 178 3 48
Total cibles | cibles en valeur
Part en (%0) 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tableau 41. Résultats des scénarios de minimisation du colt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (désherbage) pour un ITK type de mais semences
a faible pression en valeur (A) et en pourcentage (B) (Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

Colt

AL o[ imonm| 55 [erena] 1 [ tsre [ e [ e T, e

Situation Initiale| 0,99 | 2461 | 996 | 1465 | 274 59 36 178 3 48 85
Scénario 0 094 | 1062 | 390 672 343 0 0 343 1 14 76

Scénario 1 092 | 2215 | 999 | 1217 | 246 0 13 234 3 15 76

=8 | Scénario2 092 | 1969 | 878 | 1001 | 219 0 11 208 3 16 76
€% | Sscénario3 091 | 1723 | 758 965 192 0 9 183 3 16 76
g2 [ Sscénariod 091 | 1477 | 637 840 164 0 7 157 3 17 76
88 | Sscénarios 090 | 1231 | 517 714 137 0 5 132 3 17 76
S5 | scenariot 090 | 985 396 588 109 0 3 106 3 18 76
3 = | scénario? 090 | 738 276 463 82 0 2 81 3 18 76
guw | Scenarios 091 | 492 162 330 79 0 0 79 3 19 76
2 & | Scénario9 091 | 492 163 329 77 0 0 77 3 19 76
2 % Scénario 10 | 091 | 492 164 328 74 0 0 74 3 20 76
“E | scénarioll | 095 | 246 59 187 74 0 0 74 3 28 76
Scénariol2 | 095 | 246 44 202 71 0 0 71 3 31 76
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B L IRSA IRSA IRTE | IRTE IRTE Nb. Colt | —ceeacits
Scénarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?6%1;3 Total
Situation 0,99 2 461 996 1465 274 59 36 178 3 48 85
Initiale
Scénario 0 5% 57% 61% 54% 25% | -100% | -100% 93% 67% 71% -10%
Scénario 1 7% -10% 0% -17% -10% | -100% | -65% 31% 0% -69% -10%
_ Scénario 2 % -20% -12% -26% 20% | -100% | -70% 17% 0% 67% -10%
(@]
55 Scénario 3 8% -30% 24% -34% 30% | -100% | -75% 2% 0% -66% -10%
S O
8 3 Scénario 4 8% -40% -36% -43% -40% | -100% | -80% -12% 0% -65% -10%
8 5 Scénario 5 9% -50% -48% 51% 50% | -100% | -85% -26% 0% -64% -10%
g 03 Scénario 6 9% -60% -60% -60% 60% | -100% | -91% -40% 0% -63% -10%
3 5 Scénario 7 -9% -70% 72% -68% 70% | -100% | -96% -55% 0% 62% -10%
@ 'E—: Scénario 8 -8% -80% -84% 7% 71% | -100% | -100% 55% 0% 61% -10%
o
5 g Scénario 9 -8% -80% -84% 78% 72% | -100% | -100% 57% 0% -60% -10%
E g Scénario 10 -8% -80% -84% -78% 73% | -100% | -100% -59% 0% -59% -10%
e = Scénario 11 -4% -90% -94% -87% 73% | -100% | -100% 59% 0% 41% -10%
Scénario 12 -4% -90% -96% -86% 74% | -100% | -100% -60% 0% -35% -10%
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< Colza

Pour ce qui concerne I'ITK type du colza a pression phytosanitaire moyenne, les cibles les plus
consommatrices en pesticides identifiées pour cet ITK sont I’oidium et la grosse altise. Ces deux cibles
contribuent a environ 60% de I’'I[FT/ha, a 70% de I’IRSA total/ha et a 90% de I’'IRTE total/ha. Le
modéle n’a pas trouvé assez de possibilités pour proposer des scénarios de minimisation du codt des
pesticides en diminuant I’'TRSA et 'IRTE des produits : un seul scénario est proposé par le modéle. Ce
scénario réduit de 5% I’IRSA, de 8% I’IRTE et de 3% le coit des pesticides pour les cibles identifiées.
Ceci montre que ’agriculteur maitrise bien la gestion des risques liés aux pesticides et raisonne au
niveau du choix des produits pour le traitement des maladies sur son exploitation.

+«» Tournesol semences

L’analyse de I’ITK type de tournesol a pression phytosanitaire moyenne montre que le désherbage
chimique est le traitement dominant en terme de consommation de pesticides (Tableau 42). En effet,
I’IFT des produits appliqués pour le désherbage représente environ 75% de I'IFT total/ha de I’'ITK
(4,20). Ceci indique que la plupart des agriculteurs ont recours au désherbage chimique pour lutter
contre les mauvaises herbes et nettoyer leurs parcelles. D’aprés le tableau 42, nous remarquons que les
produits appliqués pour le désherbage et le désherbage en zone cultivée contribuent a plus de 60% de
I’IRSA total/ha de I'ITK et a 37% de I’'IRTE total/ha (IRSA/ha =5 018, IRTE/ha = 1 253). Au niveau
économique, la part du colt des produits appliqués pour le désherbage représente 81% du co(t total/ha
des pesticides. En nous intéressant a la liste des produits appliqués pour le désherbage chimique, nous
avons essayé, a I’aide du modéle technico-économique, de minimiser le codt des herbicides en tenant
compte de la réduction de I’'IRSA et de I'IRTE. Dans le tableau 43, nous présentons les résultats des
scénarios d’optimisation de 1’usage des herbicides et les différentes combinaisons des produits
proposés par le modéele pour réduire les risques de toxicité sur I’environnement et sur la santé de
I’applicateur. Le modele nous a permis d’obtenir 20 scénarios de minimisation du cofit des pesticides,
en particulier celui des herbicides. En conséquence, les quatre scénarios optimaux (scénarios 16, 17,
18 et 19) proposent a I’agriculteur différentes combinaisons d’herbicides. Ces combinaisons ont
permis de minimiser le colit des produits jusqu’a 32% par rapport au colit initial (225 €/ha), avec une
réduction de I’'IFT pouvant atteindre 17%, ce qui équivaut a 1,45 IFT/ha (Tableau 43). Une réduction
du risque sur la santé de 1’applicateur et sur I’environnement accompagne cette minimisation du coft
des herbicides. La réduction du risque de toxicité atteint les 44% de I’'IRSA et 50% de I’'IRTE par
rapport a la situation initiale (IRSA/ha = 3 139 ; IRTE/ha = 469).

Au niveau du risque sur la santé¢ de D’applicateur, les scénarios optimaux assurent une réduction
remarquable de la toxicité chronique qui atteint 75% et 25% pour la toxicité aigué en comparaison
avec la situation initiale (Tableau 43). La proposition d’herbicides qui diminuent le risque de toxicité
chronique montre la pertinence et 1’utilité de la mise en place de ce genre de modele qui assure un
meilleur choix des pesticides en tenant compte des impacts sur la santé de ’applicateur. Au niveau
environnemental, les produits proposés par le modéle maintiennent un risque de toxicité faible sur le
milieu terrestre et les oiseaux dans tous les scénarios. De plus, ces produits peuvent réduire le risque
de toxicité sur les milieux aquatiques jusqu’a 60% par rapport aux herbicides utilisés par 1’agriculteur
dans I’ITK initial. Ces réductions montrent I’utilit¢ d’un modele technico-économique de gestion des
risques liés aux pratiques phytosanitaires, afin d’établir un meilleur choix des stratégies d’utilisation
des pesticides.
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Tableau 42. Résultats de la part de chaque cible dans les différents parametres calculés pour un ITK type de tournesol semences a pression moyenne
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 2 2013)

Nb.

IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Coit phyto
IFT/ha | IRSAMN | chyna | aha | 'RTEM | Tha | oma | Ama | P29 | (ena)
Total ITK 4,20 5018 | 2610 | 2407 | 1253 | 535 36 682 5 278
Total ITK
Part en (%) 5296 | 48% 43% 3% 54%
, Total produits 250 | 1583 | 968 | 615 314 0 0 314 3 178
Désherbage | Désherbage
Part en (%) 62% 2% | 3% | 26% 25% 0% 0% 46% | 60% 64%
Désherbage Total prOdUitS
en zone Desherbage en zone |, ¢ 1555 271 | 1284 155 36 36 83 1 47
cultivée cultivée herbes
herbes annuelles
annuelles | Part en (%) 14% 31% | 10% | 53% 12% % | 100% | 12% | 20% 17%
Total produits des
T'ct))tlal 5 e 3,20 3130 | 1239 | 1899 | 469 36 36 397 4 225
cIbles Part en (%) 76% 63% | 47% | 79% | 37% 7% | 100% | 58% | 80% 81%
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Tableau 43. Résultats des scénarios de minimisation du codt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (désherbage, désherbage en zone cultivée) pour

un ITK type de tournesol semences a pression moyenne en valeur (A) et en pourcentage (B) (Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

A A IRSA IRSA IRTE IRTE IRTE Nb. Cout Efficacité
Sceénarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?(e%;(; Total
Situation Initiale| 3,20 3139 1239 1899 469 36 36 397 4 225 267

Scénario 0 2,78 1354 451 903 314 0 0 314 4 99 240
. Scénario 1 2,87 2 980 971 2 009 437 36 36 365 6 139 245
% Scénario 2 2,85 2822 899 1923 406 36 36 334 5 140 245
- Scénario 3 2,84 2 664 793 1870 375 36 36 302 5 141 245
N Scénario 4 2,82 2 505 688 1818 343 36 36 271 5 142 245
= Scénario 5 2,80 2 347 606 1741 312 36 36 240 4 144 245
3 Scénario 6 2,75 2189 524 1664 280 36 36 208 5 147 245
é Scénario 7 2,66 2 030 508 1522 249 36 36 177 5 153 245
i % Scénario 8 2,68 1872 372 1500 246 36 36 174 5 151 245
25 Scénario 9 2,67 1872 375 1496 243 36 36 170 5 151 245
é z Scénario 10 2,66 1872 392 1480 240 36 36 167 5 152 245
g g Scénario 11 2,65 1872 403 1469 236 36 36 164 5 153 245
o2 Scénario 12 2,65 1856 392 1464 236 36 36 164 5 153 245
% Scénario 13 2,65 1840 376 1464 236 36 36 164 5 152 245
§ Scénario 14 2,66 1824 359 1465 236 36 36 164 5 152 245
o Scénario 15 2,66 1809 343 1466 236 36 36 164 5 152 245
§ Scénario 16 2,66 1793 334 1459 236 36 36 164 5 152 245
‘_;" Scénario 17 2,65 1777 327 1450 236 36 36 164 5 152 245
é Scénario 18 2,65 1761 320 1441 236 36 36 164 5 152 245

Scénario 19 2,65 1745 313 1432 236 36 36 164 5 152 245

333




Annexes

Colt

B L IRSA | IRSA IRTE | IRTE IRTE Nb. Efficacité

Scenarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?6%1;3 Total

SI';‘:S;'I%” 3,20 3139 1239 1899 469 36 36 397 4 225 267

Scénario 0 13% | -57% -64% 52% | -33% | -100% | -100% | -21% 0% 156% “10%

Scénario 1 -10% 5% -22% 6% 7% 0% 0% 8% 50% -38% 8%

L Scénario 2 11% | -10% 27% 1% 13% 0% 0% “16% 25% -38% 8%
S Scénario 3 11% | -15% -36% 2% 20% 0% 0% 24% 25% 37% 8%
= Scénario 4 12% | -20% -45% 4% 27% 0% 0% -32% 25% 37% 8%
% Scénario 5 12% | -25% 51% 8% -34% 0% 0% “40% 0% -36% 8%
< Scénario 6 14% | -30% -58% 12% | -40% 0% 0% ~48% 25% -35% 8%
@ Scénario 7 -17% -35% -59% -20% -47% 0% 0% -55% 25% -32% -8%
5§58 Scénario 8 16% | -40% 70% 21% | -48% 0% 0% 156% 25% -33% 8%
€3 Scénario 9 16% | -40% 70% 21% | -48% 0% 0% 57% 25% -33% 8%
© 9 | Scénario 10 17% | -40% -68% 22% | -49% 0% 0% -58% 25% -32% 8%
8 < | Scénario 11 17% | -40% 67% 23% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
88 | scénario 12 7% | -41% -68% 23% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
g Scénario 13 7% | -41% 70% 23% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
S Scénario 14 7% | -42% 71% 23% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
3 Scénario 15 7% | -42% 2% 23% | -50% 0% 0% -59% 25% -33% 8%
5 Scénario 16 7% | -43% 73% 23% | -50% 0% 0% -59% 25% -33% 8%
Z Scénario 17 7% | -43% 74% 24% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
i Scénario 18 7% | -44% 74% 24% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
Scénario 19 17% | -44% ~75% 25% | -50% 0% 0% -59% 25% -32% 8%
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Au niveau global de I'ITK type de traitement phytosanitaire, 1la figure 120 présente les résultats
d’optimisation du systéme de production obtenus avec les différents scénarios de réduction de I'IRSA
et de ’IRTE pour les cibles identifiées pour la culture de tournesol semences (désherbage, désherbage
en zone cultivée). Le modéle technico-économique propose cing scénarios optimaux. En conséquence,
le systéme de production est optimisé grace a ces scénarios : ’agriculteur augmente sa marge directe
par ha de 71%, presque 75 €/ha, pour un rendement moyen de tournesol de 2,8 T/ha, par rapport a la
marge directe initiale (MD/ha = 103 €/ha) (Figure 120).

De plus, a I’aide des nouveaux ITK proposés par le modéle, ’agriculteur peut réduire le risque sur la
santé de I’applicateur (IRSA) jusqu’a 28%, avec une diminution du risque de la toxicité chronique de
35% et de I’aigué d’environ 20%, ainsi que sur I’environnement (IRTE) jusqu’a 19% par rapport a la
situation initiale (IRSA global/ha =5 018, IRTE global/ha = 1 253) (Figure 120). La réduction de
I’'IRTE est accompagnée d’une baisse de 34% du risque de toxicité sur le milieu aquatique, tandis que
les valeurs de I'IRTE terrestre et de ’IRTE oiseaux restent inchangées par rapport a la situation
initiale (Figure 120). Nous constatons aussi que les scénarios optimaux présentés par le modele
diminuent la pression phytosanitaire au niveau de la parcelle de 13% (0,5 IFT/ha) par rapport a la
situation initiale (IFT/ha = 4,2). Cette diminution de I’'IFT est due a la contrainte que nous avons
choisi d’introduire dans le modéle et qui consiste & ne pas dépasser la valeur de I’IFT/ha de 'ITK
initial appliqué par I’agriculteur. Nous soulignons que toutes les contraintes sont modulables selon les
objectifs des différents acteurs de terrain (agriculteurs, gestionnaires, décideurs, etc.).

Par ailleurs, si I’agriculteur décide d’appliquer le scénario 0, il augmente ainsi sa marge directe par ha
de 122%, ce qui correspond a un profit égal & 126 €/ha par rapport a la marge directe initiale (Figure
120). De plus, ce gain économique est accompagné d’une réduction de I’IRSA global/ha de 36% et de
I’IRTE global/ha de 12%.
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Figure 120. Schéma de I’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de
réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur I’environnement (IRTE) (B)
pour un ITK de tournesol semences (rendement moyen = 2,8 T/ha) a phytosanitaire moyenne
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

8.1.4. Cas du systéme de production du maraichage

Dans cette partie, nous analysons les résultats du modéle pour I’optimisation de 1’'usage des pesticides
et la minimisation du codt des produits phytosanitaires appliqués aux cultures maraicheres : melon,
pomme de terre et salades (laitue sous abri). Nous avons pu substituer la plupart des produits utilisés
par les agriculteurs pour les ITK types de maraichage introduits dans le modele.

< Melon

L’analyse de I’'ITK type de melon a pression phytosanitaire moyenne nous montre que les cibles les
plus consommatrices en pesticides pour cette culture sont le mildiou, I’oidium et le désherbage
(Tableau 44). Celles-ci contribuent a 84% de I’'IFT total/ha et a environ 95% du risque de toxicité sur
I’environnement et sur la santé applicateur (Tableau 44). De méme, la part du colit des produits utilisés
pour ces cibles représente presque 95% du co(t des pesticides total/ha (Tableau 44). En conséquence,
nous nous intéressons aux produits appliqués sur ces trois cibles. A travers le modele technico-
économique, nous proposons a 1’agriculteur des produits homologues de substitution pour réduire les
risques liés aux pratiques phytosanitaires et minimiser le codt des pesticides.

Parmi les 18 scénarios simulés par le modele, il y a 6 scénarios optimaux (scénarios 12 a 17)
permettant de (Tableau 45) :

- diminuer ’IFT/ha de 11% (1,20 IFT/ha) ;
- réduire jusqu’a 65% le risque sur la santé de ’applicateur et de 54% le risque de toxicité
sur I’environnement (IRSA/ha =9 269, IRTE/ha = 1 988).

336



Annexes

En effet, les produits proposés par le modéle sont moins toxiques et plus économiques, puisque leur
colit baisse de 59% par rapport au codt initial (494 €/ha), tandis que leur efficacité totale est inférieure
de 10% a celle des pesticides utilisés par 1’agriculteur (Tableau 45). Nous constatons aussi que les
produits proposés sont respectueux de la santé et de I’environnement. Ceci est confirmé par la
diminution remarquable du risque de toxicité aigué et chronique respectivement jusqu’a 71% et 46%
par rapport a la situation initiale (Tableau 45). De plus, les scénarios simulés par le modéle impliquent,
d’une part, une réduction du risque de toxicité sur les milieux terrestre et aérien jusqu’a presque son
annulation et, d’autre part, une diminution du risque de toxicité sur les milieux aquatiques jusqu’a
46% par rapport a la situation initiale. L’agriculteur, vu son comportement rationnel, peut aussi réduire
jusqu’a 73% le colt des pesticides utilisés sur sa parcelle, en choisissant d’appliquer le scénario 0 qui
ne tient pas compte de la réduction de I’'IRSA et de I'IRTE (Tableau 45). Cependant, la réduction du
risque de toxicité sur I’environnement et sur la santé applicateur reste faible. D’aprés le tableau 45,
bien que les produits proposés dans le scénario O réduisent le risque de toxicité sur les milieux
aquatiques, ils doublent le risque de toxicité sur le milieu terrestre et sur les oiseaux par rapport a la
situation initiale.
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Tableau 44. Résultats de la part de chaque cible dans les différents parametres calculés pour un ITK type de melon a pression moyenne
(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 2 2013)

Nb.

IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Colt phyto
IFT/ha 1 IRSAMN | chyna | aha | 'RTEM | Tha | oma | Ama | P29 | (ema)
Total Tic | TORITTK 1219 | 9208 | 2258 | 7040 | 2007 | 151 151 1704 15 513
Otla
Part en (%) 24% | 76% 8% 8% 85%
o Total produits 4,05 6084 | 1724 | 4359 565 0 0 565 4 221
Mildiou Mildiou
Part en (%) 33% 65% | 76% | 62% 28% 0% 0% 33% | 2% 43%
. Total produits 5,00 2224 327 | 1897 | 1052 151 151 750 7 120
Oidium Oidium
Part en (%) 41% 24% | 14% | 27% 5206 | 100% | 100% | 44% | 47% 23%
, Total produits 1,14 423 179 | 245 271 0 0 271 2 134
Désherbage | Désherbage
Part en (%) 9% 5% 8% | 3% 14% 0% 0% 16% | 13% 26%
Total 3 ;‘é}ﬁ:e‘grgf\‘jﬁeﬁs 10,19 | 8731 | 2230 | 6501 | 1888 151 151 1586 13 475
cibles Part en (%) 84% 94% | 99% | 929% | 94% | 100% | 100% | 93% | 87% 93%
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Tableau 45. Résultats des scénarios de minimisation du codt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (mildiou, oidium, désherbage) pour un ITK type

de melon a pression moyenne en valeur (A) et en pourcentage (B) (Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

A s | ] 528 | 2 o] 0 |t [ [ e S e
Situation Initiale| 1119 | 9269 | 2245 | 7025 | 1988 | 151 151 1686 14 494 1017

Scénario 0 963 | 7696 | 2300 | 5396 | 1907 | 319 319 1270 11 133 915

Scénario 1 1018 | 8342 | 2937 | 5406 | 1789 | 150 150 1489 13 199 957
5 Scénario 2 1017 | 7416 | 2678 | 4738 | 1501 | 114 114 1362 16 181 960
B Scénario3 | 1016 | 6489 | 2412 | 4076 | 1392 | 79 79 1235 17 166 961
Kz Scénario 4 9073 | 5562 | 2132 | 3430 | 1193 | 43 3 1107 15 163 915
= Scénario 5 992 | 4635 | 1650 | 2985 | 1122 | 25 25 1073 15 165 915
2 Scénario 6 993 | 4026 | 1419 | 2607 | 1051 | 22 22 1008 16 164 915
€ o [ Scénario7 1003 | 3418 | 1177 | 2241 | 981 19 19 943 16 199 915
88 | scénarios | 1002 | 3418 | 1102 | 2226 | 967 16 16 935 17 199 915
5% | Scenarioo 1001 | 3418 | 1207 | 2211 | 952 13 13 926 16 198 915
S+ | Scénariol0 | 1001 | 3418 | 1222 | 2196 | 938 10 10 918 16 198 915
22 [ Scénarioll | 1000 | 3322 | 1198 | 2124 | 928 7 7 913 16 200 915
EE Scénario 12 909 | 3312 | 1209 | 2103 | 917 4 4 909 16 201 915
% Scénario13 | 998 | 3303 | 1220 | 2083 | 906 1 1 904 16 202 915
g Scénario14 | 998 | 3293 | 1216 | 2077 | 906 1 1 904 16 202 915
£ Scénario 15 | 9,98 | 3283 | 1212 | 2071 | 906 1 1 904 16 202 915
< Scénario 16 | 998 | 3274 | 1208 | 2066 | 906 1 1 904 16 202 915

Scénario17 | 9,98 | 3264 | 1204 | 2060 | 906 1 1 904 16 202 915
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Colt

B L IRSA IRSA IRTE | IRTE IRTE Nb. Efficacité
Scénarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?er;{:; Total
S;;‘:f:gﬁ}” 1119 | 9269 2245 7025 | 1988 151 151 1686 14 494 1017
Scénario 0 14% | -17% 2% -23% 4% 111% | 111% -25% 21% 73% -10%
Scénario 1 -9% -10% 31% 23% | -10% 1% 1% -12% 7% -60% 6%
\o Scénario 2 -9% -20% 19% 33% | -20% | -24% | -24% -19% 14% -63% 6%
= Scénario 3 -9% -30% 7% 42% | -30% | -48% | -48% 27% 21% -66% 5%
E Scénario 4 13% | -40% 5% 51% | -40% | -72% | -72% -34% 7% -67% -10%
= Scénario 5 11% | -50% -26% 58% | -44% | -84% | -84% -36% 7% 67% -10%
é Scénario 6 11% | -57% -37% 63% | -47% | -86% | -86% -40% 14% 67% -10%
g Scénario 7 0% | -63% -48% 68% | -51% | -88% | -88% -44% 14% -60% -10%
o2
g8 Scénario 8 0% | -63% 47% 68% | -51% | -89% | -89% -45% 21% -60% -10%
8% Scénario 9 11% | -63% -46% 69% | -52% | -91% | -91% -45% 14% -60% -10%
S’ | Scénario 10 11% | -63% -46% 69% | -53% | -93% | -93% -46% 14% -60% -10%
E & | Scénario 11 11% | -64% -47% 70% | -53% | -95% | -95% -46% 14% -60% -10%
3 Scénario 12 11% | -64% -46% 70% | -54% | -97% | -97% -46% 14% -59% -10%
()
2 Scénario 13 11% | -64% -46% 70% | -54% | -99% | -99% -46% 14% -59% -10%
e}
= Scénario 14 11% | -64% -46% 70% | -54% | -99% | -99% -46% 14% -59% -10%
3 Scénario 15 11% | -65% -46% 71% | -54% | -99% | -99% -46% 14% -59% -10%
o Scénario 16 11% | -65% -46% 71% | -54% | -99% | -99% -46% 14% -59% -10%
Scénario 17 11% | -65% -46% 71% | -54% | -99% | -99% -46% 14% -59% -10%
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Au niveau global de 'ITK type de traitement phytosanitaire, 1a figure 121 présente les résultats
d’optimisation du systéme de production obtenus avec les différents scénarios de réduction de I’'IRSA
et de 'IRTE pour les cibles identifiées pour la culture de melon (mildiou, oidium, désherbage). Le
modele technico-économique permet de proposer sept scénarios optimaux. Gréce a eux, le modele
optimise le systeme de production a différents niveaux de contraintes. Au plan économique, les
scenarios optimaux permettent a I’agriculteur d’augmenter sa marge directe par ha de 9%. Cette
augmentation correspond a un gain de 292 €/ha, pour un rendement moyen de 20 T/ha, par rapport a la
marge directe initiale (MD/ha = 3 203 €/ha) (Figure 121).

De plus, a I’aide des nouveaux produits proposés par le modele comme alternative pour réduire les
impacts liés aux pesticides, 1’agriculteur peut diminuer le risque de toxicité sur la santé (IRSA) jusqu’a
65% et sur ’environnement (IRTE) jusqu’a 54% par rapport a la situation initiale (IRSA global/ha
= 0298, IRTE global/ha = 2 007) (Figure 121). En conséquence, la réduction de I’IRSA induit une
diminution du risque de la toxicité chronique de 46% et de la toxicité aigué de 71% (Figure 121). De
méme, la réduction de I'IRTE entraine une baisse de 46% du risque de toxicité sur les milieux
aquatiques et une diminution remarquable de I’IRTE terrestre et de I’IRTE oiseaux jusqu’a leur
annulation par rapport a la situation initiale (Figure 121). Nous constatons aussi que les scénarios
optimaux présentés par le modele diminuent la pression phytosanitaire au niveau de la parcelle de 10%
soit 1,2 [FT/ha de moins par rapport a la situation initiale (IFT/ha = 12,2). Cette baisse de ’'IFT est due
a la contrainte de pression phytosanitaire introduite dans le modele qui consiste a ne pas dépasser la
valeur de I’[FT/ha de I'ITK initial appliqué par I’agriculteur. En revanche, nous pouvons encore
réduire I’IFT/ha en introduisant un seuil ou une valeur limite a atteindre. Toutes les contraintes du
modele sont modulables selon les objectifs des différents acteurs sur un territoire en terme de gestion
de I'usage des pesticides. Par ailleurs, si I’agriculteur applique le scénario 0, il augmente sa marge
directe par ha d’environ 11%, ce qui correspond & un profit égal a 361 €/ha par rapport a la marge
directe initiale (Figure 121). De plus, ce gain économique est accompagné d’une réduction de I’'IRSA
global/ha de 17% et de I’IRTE global/ha de 6% (Figure 121).

10000 3800
Al s -
8000 Scénarios optimaux
3564 3600
7000 JJQSI 5
5000 3500 §
o
5000 3400 E
£ 7
?: 4000 3300 T
£ 2000 2
3203 3200 &
2000
"l ||||IIIIIIIIIIIM°
0 3000
2 g2 g & & P Fi P P P # i @ & Fid i & Fi FS
£ 22 % % F 8 § 8§ 8 @ 9|89 § & 3 & w §
- E2
E Es
E E H Scénarios de réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur IRSA (%)
5
53
s E
= -% = |RSA IRSA aigué === IRSA chron. MD Rdt moy. (eurcs/ha)
5%
IFT = 12,2 (situationinitiale) IFT = 11,0 (-10%)
IRSA = 9298 |: IRSA = 3293 (-65%)
IRSA Ch= 2258 " | IRSA Ch= 1218 (-46%)
IRSA aigue = 7040 IRSA aigue = 2075 (-71%)

341



Annexes

2500 3800
2000 . Scénarios optimaux
soss j 3600
3-‘.95,
1500 3500
3400

IRTE/ha

1000 3300

3200
500 | 3203/
3100
0 ' ; ; ; ; + ; ; 3000
£ #2 2 & &
~ ~ - - -
g 0w 5 & %

Scénarios de réduction du risque de toxicité sur l'environnement IRTE (%)

{eyjouna) aysaaip abrepy

.

0%
20% |l

-30%
“40%
43%
47%
50%
S1%
52%
52%
54%
S4%

Situation initiale .

wmm IRTE mm IR TE terr.
wm [RTE 0is. IRTE aqua.
MD Rdt moy. (euros/ha)

Situation sans contrainte de
réduction du risque de toxicité

IFT = 12,2 (situation initiale) IFT=11,0 (-10%)
IRTE = 2007 IRTE=925 (-54%)
IRTEA = 1704 IRTEA=922 (-46%)
IRTEO = 151 :/ IRTEO =1 (-99%)
IRTET = 151 IRTET=1 (-99%)

Figure 121. Schéma de I’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de
réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur ’environnement (IRTE) (B)
pour un ITK de melon (rendement moyen = 20 T/ha) a pression phytosanitaire moyenne
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

« Salades : laitue sous abri

Dans la méme logique, a partir de I’analyse des résultats du modéle d’optimisation de 1’usage des
pesticides, nous évaluons les scénarios de réduction de I’IRSA et de I'IRTE proposés par le modele
pour un ITK type de laitue sous abri a pression phytosanitaire moyenne. Nous constatons que les
combinaisons des produits de substitution proposés assurent une réduction de I’IRSA et de I’'IRTE qui
peut atteindre environ 55% (scénarios optimaux) par rapport a la situation initiale (IRSA/ha = 5 032,
IRTE/ha = 1 004). Ces combinaisons ne sont proposées que pour la substitution des produits appliqués
pour les cibles étudiées : le mildiou des composées et la pourriture du collet. Cette réduction est
accompagnée d’une faible diminution du cott des pesticides de 4% par rapport au cot initial (371
€/ha).

<+ Pomme de terre

L’analyse de I’ITK type de pomme de terre a pression phytosanitaire moyenne montre que les cibles
les plus consommatrices en pesticides pour cette culture sont le mildiou, les taupins et le désherbage.
D’apres le tableau 46, ces cibles contribuent a environ 75% de I'IFT total/ha et du co(t total/ha des
pesticides appliqués par 1’agriculteur dans cet ITK. De plus, nous remarquons que ces cibles
contribuent & 98% du risque de toxicité sur I’environnement et sur la santé applicateur (Tableau 46). A
partir de ces constatations, nous avons cherché des alternatives, afin de minimiser le colt des
pesticides et réduire les impacts liés aux produits appliqués pour lutter contre ces cibles. De ce fait, a
travers le modéle technico-économique d’optimisation de 1’usage des pesticides, hous proposons des
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combinaisons de substitution des produits appliqués par 1’agriculteur sur les cibles identifiées, pour
réduire les risques liés aux pratiques phytosanitaires et minimiser le colt des pesticides. Parmi les 20
scénarios simulés par le modéle, il y a 6 scénarios optimaux (scénarios 14 & 19) permettant
de (Tableau 47) :

- diminuer I’IFT/ha de 9% (0,6 IFT/ha) ;
- réduire jusqu’a 45% le risque sur la santé de ’applicateur et de 24% le risque de toxicité
sur I’environnement (IRSA/ha = 8803, IRTE/ha = 2735).

Au niveau économique, les scénarios optimaux proposés diminuent le colit des pesticides jusqu’a 16%
par rapport au colt initial/ha (515 €/ha). Nous constatons que la réduction du cofit est plus importante
qu’avec les scénarios optimaux, ou le modele prend en compte les contraintes de réduction de I’IRSA
et de I'IRTE, si I’agriculteur choisit d’appliquer le scénario 0 (Tableau 47). Le colt des pesticides
proposés pour le scénario 0, qui équivaut a 64 €/ha, est inférieur a celui de la situation initiale de 87%
(Tableau 47). Bien que ce scénario ne prenne pas en considération les contraintes de réduction de
I’IRSA et de I'IRTE, les résultats du tableau 348 indiquent que les produits proposés dans le scénario
0 assurent une réduction non seulement du codt total/ha des pesticides mais aussi du risque de toxicité
sur la santé de I’applicateur et sur I’environnement (Tableau 47). En effet, le scénario 0 permet de
réduire de 60% I’IRTE/ha et de presque 20% I’IRSA/ha pour les cibles étudiées. De plus, les produits
proposés dans ce scénario diminuent de fagon remarquable le risque de toxicité sur les oiseaux jusqu’a
69% et annulent I’IRTE terrestre/ha par rapport aux produits utilisés dans la situation initiale (IRTE
O/ha =729, IRTE T = 716) (Tableau 47).

Les résultats des scénarios simulés par le modéle technico-économique, en fonction des cibles par
culture, offrent & I’agriculteur la possibilité d’obtenir de nouveaux leviers de gestion des risques liés
aux pesticides et de définir les différents atouts d’un meilleur choix des produits phytosanitaires. Au
niveau du bassin versant, les contraintes ainsi que la fonction objectif du modéle sont orientées selon
les objectifs et les intéréts de chaque acteur, afin de trouver des compromis en terme de gestion des
risques de la pollution diffuse liée a I’usage des pesticides et de stratégie de protection des cultures.
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Tableau 46. Résultats de la part de chaque cible dans les différents parametres calculés pour un ITK type de pomme de terre a pression moyenne

(Source : travail d’enquétes de terrain, Mghirbi 2011 2 2013)

Nb.

IRSA | IRSA IRTE | IRTE | IRTE Colt phyto
FT/ha [ IRSANE | chvha | aha | 'RTEM@ | Tna | oma | ama | P29 | T e/ha)
ol ITK Total ITK 862 | 9027 | 3073 | 2735 | 5954 | 716 729 1290 8 696
otla
Part en (%) 34% 66% 26% | 27% 47%
o Total produits 316 | 2223 | 727 | 635 | 1495 0 0 635 3 99
Mildiou Mildiou
Part en (%) 37% 25% | 24% | 23% 25% 0% 0% 49% | 38% 14%
_ Total produits 1,00 | 2538 | 1324 | 1600 | 1214 622 622 356 1 269
Taupins Taupins
Part en (%) 12% 28% | 43% | 59% 20% 87% | 85% 28% 13% 39%
, Total produits 147 | 2329 | 625 | 307 | 1705 | 49 61 197 2 88
Désherbage Désherbage
Part en (%) 17% 26% | 20% | 11% 29% 7% 8% 15% | 25% 13%
Désherb Total produits
esherbage en | peasherbage en
20 CUItivee | pyne oo e 075 | 1713 | 208 | 192 1414 45 45 102 1 59
herbes herbes annuelles
annuelles
Part en (%) 9% 19% | 10% | 7% 24% 6% 6% 8% 13% 8%
_ Total produits des | ¢ 27 | ggo3 | 2975 | 2735 | 5828 | 716 729 | 1290 7 515
Total 4 cibles 4 cibles en valeur
Part en (%) 74% | 98% | 97% | 100% | 98% | 100% | 100% | 100% | 88% 74%
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Tableau 47. Résultats des scénarios de minimisation du colt des produits phytosanitaires des cibles étudiées (taupins, mildiou, désherbage, désherbage en
zone cultivée) pour un ITK type de pomme de terre a pression moyenne en valeur (A) et en pourcentage (B) (Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)

A L IRSA IRSA IRTE IRTE IRTE Nb. Colt Efficacité
Scénarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?6%23 Total
Situation Initiale | 6,37 8 803 2975 5828 2735 716 729 1290 7 515 538
Scénario 0 5,63 7226 2699 4 527 1106 1 227 880 8 64 400
. Scénario 1 5,86 8348 3620 4728 2640 742 811 1088 9 419 500
% Scénario 2 5,80 7 893 3394 4 498 2 546 722 798 1026 10 417 500
> Scénario 3 5,76 7437 3160 4277 2 452 703 778 971 9 417 500
N Scénario 4 5,72 6 982 2930 4053 2 358 683 759 916 9 416 500
= Scénario 5 5,72 6 527 2 697 3830 2263 670 735 858 10 416 500
o Scénario 6 5,77 6072 2 460 3611 2169 667 706 796 10 418 500
c</E) Scénario 7 5,81 5616 2243 3373 2132 677 686 769 12 420 500
% % Scénario 8 5,81 5384 2071 3313 2122 675 683 764 12 421 500
25 Scénario 9 5,81 5384 2072 3312 2113 674 681 759 12 421 500
é % Scénario 10 5,81 5384 2073 3311 2104 672 678 753 12 422 500
g g Scénario 11 5,81 5384 2074 3310 2094 671 675 748 12 422 500
= Scénario 12 5,81 5384 2075 3308 2085 669 673 743 12 422 500
% Scénario 13 5,81 5151 1901 3250 2078 667 672 739 12 423 500
§ Scénario 14 5,81 4928 1845 3083 2075 667 670 738 12 427 500
o Scénario 15 5,81 4 906 1842 3064 2072 667 669 736 12 428 500
§ Scénario 16 5,81 4 884 1837 3047 2072 667 669 736 12 428 500
‘_+:3 Scénario 17 5,81 4 862 1831 3031 2072 667 669 736 12 429 500
ﬁ Scénario 18 5,81 4 839 1825 3015 2072 667 669 736 12 429 500
Scénario 19 5,79 4 817 1817 3001 2072 667 669 736 12 433 500
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Colt L,
L IRSA IRSA IRTE | IRTE IRTE Nb. Efficacité

Scenarios IFT/ha | IRSA/ha ch/ha a/ha IRTE/ha T/ha O/ha A/ha Passages/ha ?e%:g Total

S;;L:fl‘gl%” 6.37 8803 2975 5828 | 2735 716 729 1290 7 515 538

Scénario 0 12% | -18% ~9% 22% | -60% | -100% | -69% -32% 14% -87% -26%

Scénario 1 8% 5% 22% -19% 3% 4% 11% ~16% 29% ~19% 7%

° Scénario 2 9% “10% 14% 23% 7% 1% 10% ~20% 43% ~19% 7%
- Scénario 3 10% | -16% 6% 27% | -10% 2% 7% ~25% 29% -19% 7%
. Scénario 4 10% | -21% 2% 30% | -14% 5% 4% -29% 29% -19% 7%
% Scénario 5 10% | -26% -9% 34% | -17% 6% 1% -33% 43% -19% 7%
< Scénario 6 9% -31% 17% 38% | -21% 7% 3% -38% 43% -19% 7%
o4 Scénario 7 9% -36% 25% 42% | -22% 6% 6% ~40% 71% -18% 7%
58 Scénario 8 9% -39% -30% 43% | -22% 6% 6% “41% 71% -18% 7%
815 Scénario 9 9% -39% -30% 43% | -23% 6% 7% “41% 71% -18% 7%
% | Scénario 10 9% -39% -30% 43% | -23% 6% 7% ~42% 71% -18% 7%
8= | Scénario 11 9% -39% -30% 43% | -23% 6% 7% ~42% 71% -18% 7%
88 | scénario 12 -9% -39% -30% 43% | -24% 7% -8% ~42% 71% -18% 7%
S Scénario 13 9% ~41% -36% 44% | -24% 7% -8% ~43% 71% -18% 7%
S Scénario 14 ~9% ~44% -38% 47% | -24% 7% 8% ~43% 71% 17% 7%
8 Scénario 15 -9% ~44% -38% 47% | -24% 7% -8% ~43% 71% 17% 7%
5 Scénario 16 -9% ~45% -38% 48% | -24% 7% -8% ~43% 71% 17% 7%
= Scénario 17 -9% ~45% -38% 48% | -24% 7% -8% ~43% 71% 17% 7%
4 Scénario 18 -9% ~45% -39% 48% | -24% 7% -8% ~43% 71% 17% 7%
Scénario 19 -9% ~45% -39% 49% | -24% 7% -8% ~43% 71% ~16% 7%
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L’analyse de I’'ITK type global du traitement phytosanitaire illustrée par la figure 122 montre que les
différents scénarios de réduction de ’IRSA et de ’IRTE pour les cibles identifiées pour la culture de
pomme de terre (mildiou, taupins, désherbage, désherbage en zone cultivée) permettent I’optimisation
du systeme de production. En effet, le modéle technico-économique propose sept scénarios optimaux.
En conséquence, grace a eux, le modele optimise le systéme de production et I’agriculteur augmente
de 19% sa marge directe par ha, ce qui correspond a 82 €/ha, pour un rendement moyen de pomme de
terre de 25 T/ha, par rapport a la marge directe initiale (MD/ha = 441 €/ha) (Figure 122).

A I’aide des nouveaux produits proposés par le modéle comme alternative afin de réduire les impacts
liés a 'usage des pesticides, 1’agriculteur peut diminuer le risque de toxicité sur la santé (IRSA)
jusqu’a 44% et sur ’environnement (IRTE) jusqu’a 24% par rapport a la situation initiale (IRSA
global/ha =9 027, IRTE global/ha = 2 235) (Figure 122). En conséquence, la réduction de I’'IRSA
entraine une diminution du risque de la toxicité chronique de 38% et de la toxicité aigué de 47%. De
méme, la réduction de I’'IRTE produit une baisse de 43% du risque de toxicité sur les milieux
aquatiques et une légére diminution de I’'IRTE terrestre et de I'IRTE oiseaux jusqu’a environ 8% par
rapport a la situation initiale (Figure 122). Nous constatons aussi que les scénarios optimaux présentés
par le modéle diminuent la pression phytosanitaire au niveau de la parcelle de 7%, soit 0,6 IFT/ha de
moins par rapport & la situation initiale (IFT/ha = 8,6).

Par ailleurs, si I’agriculteur applique le scénario 0, il accroit sa marge directe par ha d’environ 102%,
ce qui correspond a un gain égal a 450 €/ha par rapport a la marge directe initiale (Figure 122). De
plus, ce gain économique est accompagné d’une réduction de I'IRSA global/ha de 17% et de I'IRTE
global/ha de 60% (Figure 122). Ces résultats montrent 1’utilité de ces scénarios simulés par le modéle
pour optimiser 1’usage des pesticides et maximiser la marge directe au niveau d’une parcelle ou d’une
exploitation. En conséquence, a travers les scénarios proposés, cet outil d’aide a la décision permet
d’aboutir a des compromis entre les différents acteurs sur un territoire, en tenant compte de leurs
objectifs de gestion des risques de la pollution diffuse liés aux pratiques phytosanitaires.
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Scénarios de réduction du risque de toxicité sur I'environnement IRTE (%)
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Figure 122. Schéma de I’optimisation de la marge directe (MD) selon les différents scénarios de
réduction du risque de toxicité sur la santé applicateur (IRSA) (A) et sur I’environnement (IRTE) (B)
pour un ITK de pomme de terre (rendement moyen = 25 T/ha) a pression phytosanitaire moyenne
(Source : travail sur Visual Basic, Mghirbi 2015)
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Annexe 18. Cartes d’état des lieux de la pollution diffuse liee aux pratiques
phytosanitaires au niveau du bassin versant de I’étang de I’Or

Annexe 18.1. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production au nombre de
passages total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Réalisation : Mghirbi 2015)
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Annexe 18.2. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production par commune a
I’IRTE total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Réalisation : Mghirbi 2015)
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SAINT|

Annexe 18.3. Estimation de la contribution moyenne des systéemes de production par commune a
I’TRSA aigu total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Réalisation : Mghirbi 2015)
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Annexe 18.4. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production par commune a

IPIRSA chronique total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Reéalisation : Mghirbi
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Annexe 18.5. Estimation de la contribution moyenne des systéemes de production par commune a
I’'IRTE aquatique total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Réalisation : Mghirbi
2015)
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Annexe 18.6. Estimation de la contribution moyenne des systémes de production par commune a
PIRTE terrestre total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Réalisation : Mghirbi
2015)
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Annexe 18.7. Estimation de la contribution moyenne des systemes de production par commune a
I’IRTE oiseaux total au niveau du bassin versant entre 2009 et 2013 (Reéalisation : Mghirbi 2015)
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