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Résumé: En Europe, les processus de dégradation desrspigésentent une menace pour la durabilité de
I'utilisation des terres agricoles, auxquels ontpajouter la diminution de la disponibilité dedssen quantité. Face
a la vulnérabilité des terres agricoles due a @érpbration de leur qualité, le risque de pertgamluctions et de
revenus devient de plus en plus grand.

Ce travail se propose de caractériser les procelsuaiggradation de la qualité des sols et d'analse relations
avec les pratiques agricoles afin de représenteorgportement a long terme d’un agriculteur et datijectif va
étre de maximiser le profit sous différentes cantes.

Appliqué sur une exploitation de la région Midi-Byées, le modéle développé est un modele bioécqoemi
récursif qui nous permet de caractériser le corepuent de I'agriculteur et I'état de la qualité aui & différents
moments de I'horizon de planification. Nous retenari comme indicateur de la dégradation irrévéesita perte
du sol en raison de I'érosion. Nous construisonsméta modeéle linéaire pour actualiser les rendesnehtes
niveaux de perte de sol a chaque début de chagquepsoiode. Nous faisons I'hypothése que I'agrauitpeut
s’investir dans la lutte contre la détériorationaeualité du sol en adoptant un systéme baskestiretien minimal
des terres. L'agriculteur fait donc un arbitragére@rexploiter son sol en y exercant une pressiqauadihui au
détriment des rendements futurs ou investir damuédité du sol aujourd’hui pour en tirer des bé®f plus tard.
Ensuite, nous cherchons a déterminer l'instrumerpalitique le plus efficace qui permet de garamtie utilisation
durable des sols et une stabilisation des revenus.

Les principaux résultats obtenus au terme de waitrse concentrent autour des éléments suivdatgqualité du sol
est différente de la fertilité des sols, les selpéens se dégradent, c'est I'activité de prodoatjui détermine le
niveau de dégradation et non pas le produit, Isgmeée d'un systéeme de taxation et de subventionmesst
indispensable pour garantir une utilisation duralae terres agricoles.

Mots-clés : Qualité du sol, activité de production, érosion,déle bio-économique récursif, méta-modeéle, taxe,
subvention.

Analysis of the relationship between agriculturalrarctices, soil quality and productivity - A recuk& bio-
economic model

Summary In Europe, the processes of land degradation dtee the sustainability of using agricultural land,
which can be added to the decrease in land avditglin quantity. Given the vulnerability of agritural lands due
to a deterioration of their quality, risk of los§ production and income is becoming greater.

This work aims to characterize the degradation @if quality and to analyze its relationship with ragyltural
practices in order to represent the behaviour damer whose long-term goal will be to maximize ghafit under
different constraints.

A recursive bio-economic model applied to a farmtlie Midi-Pyrenees has been done to characterize th
behaviour of the farmer and the state of soil gyat different times of the planning horizon. Véedihere soil loss
due to erosion as an indicator of irreversible dadmition. We build a linear meta model to updatédgiend levels
of soil loss in the beginning of each period. Weuase that the farmer is involved in the combat agtathe
deterioration by adopting a system based on minmmhtenance of the land. The farmer is thus ma&itrgde-off
between exploiting its soil by exerting pressudatoto the detriment of future performance or itvés the quality
of the soil today to reap the benefits later. Them, seek to determine the policy instrument th&dwel a
sustainable use of agricultural land and incomebsization.

The main results obtained from this work focustanfollowing aspects: The quality of the soil i§edent from soil
fertility, European soils are degraded, the prodostactivity determines the level of degradatidre presence of a
system of taxation and subsidy is essential torersustainable use of soils.

Key-words:Soil quality, production activity, erosion, recursibio-economic model, meta-model, tax, subsidy
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Glossaire

AEE : Agence Européenne de I'Environnement

CC : Changement Climatique

CE : Commission Européenne

CO,: Dioxyde du Carbone

GES: Gaz a Effet de Serre

MOS : Matiere Organique du Sol

MEEDDM : Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Dévefmment Durable et de la Mer
OCDE : Organisation de Coopération et de Développemeonh&mique
PAC : Politique Agricole Commune

SAU : Superficie Agricole Utile

SOCO: Sustainable Agriculture and Soil Conservation

SSSA :Soil Science Society of America

UE : Union Européenne
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Introduction générale

Dans le contexte actuel de progrés technique etdaselles technologies de l'information et de la
communication, le monde connait une accélératiolfadtvité de tous les secteurs de I'économie.

Au cours des dernieres décennies, on a assistéaacuoissement important de la population mondiale.
Par conséquent, la réalisation de 'objectif deusé&e et de souveraineté alimentaire devient de phu
plus difficile. Pourtant, I'intensification de l'aigulture conventionnelle a permis d’augmenter les
rendements des produits agricoles et donc I'offomdiale des denrées alimentaires. Bien entendig cet
intensification a aussi assuré un niveau de reagnigole plus confortable.

En effet, I'agriculture joue un réle décisif damsdarantie de la pérennité de la vie humaine gaége

différents services gu’elle offre a la société.oBelin comportement purement rationnel, les aggaudt

se sont investis dans I'exploitation des ressounegsgrelles renouvelables et non renouvelablesdsin
dégager le maximum de profit.

L'épuisement des ressources naturelles en quant#d qualité menace le développement durableset cr
des dégats pour I'environnement. Actuellement,rdesources naturelles comme l'eau et le sol, meteur
de la production agricole, ne cessent de se raréfimsi, une forte pression sur le processus de
production a pris place en raison de cette rareté.

Certes, le sol est un capital naturel offrant @uss fonctions importantes sur tous les plans noim

sur le plan environnemental. C'est un milieu exwgémant complexe présentant des mutations
considérables en termes de propriétés physiquéamjgtles et biologiques (CE, 2006). A présent, la
disponibilité de cette ressource en quantité efuatité fait défaut. Sachant que le développemerahile

de l'agriculture passe par le maintien des termgsceles en bonne qualité, des questions sur les
répercussions des pratiques agricoles sur la dibéadie ces terres commencent a se poser.

Tous les systémes socio-économiques du monde remodemt une utilisation durable des ressources
naturelles. Le concept de développement durabtesapissance dans le rapport de Bruntland (198i7) g
le percoit comme « un développement qui répondbesoins du présent sans compromettre la capacité
des générations futures pour répondre a leurs ggd@soins » (Totét al.,2007). En ce qui concerne les
sols, une utilisation durable de ces derniers rien&deur maintien en bonne qualité face aux diffées
contraintes environnementales. En se placant snuangle purement économique, le maintien de la
productivité agricole et d’un niveau confortablerdeenus passe par la prévention et I'amélioradiofa
qualité des sols. Ainsi, les exploitants agricadesvent tenir compte de trois impératifs essentidés
maintien de la fertilité des sols, la préservatitenla qualité de I'environnement et la protectienla
santé des végétaux aussi bien que des animaus étrds humains (OCDE, 2000).

Plusieurs parties du monde souffrent largementaddétérioration de la qualité des sols et I'Eurepe
trouve trés concernée par cette question. Au aesglernieres années, la recrudescence des prodessu
dégradation des sols y a été assez remarquable 2@HB). Méme si le probléme est connu depuis
plusieurs années, il a fallu attendre juin 2003rpaasister a la naissance de mesures en favew de |
protection des sols a travers [lintroduction de cd€onditionnalité et des mesures agro-
environnementales dans le cadre de la politiqueagrcommune (PAC) (Ghali, 2007).

Sans aucun doute, le probleme de dégradation desa@acernent les différents acteurs (agriculteurs,
décideurs publics) et son atténuation demeurepedisable pour préserver les terres ainsi que Vesius
agricoles.

On s'interroge alors sur le degré de vulnérabidgs sols européens aux différents processus de
dégradation et les raisons qui ramenent la majdegagriculteurs européens a ne pas se rendraecomp
de la vraie ampleur du probléme de dégradatioewls Isols. Nous pouvons discuter aussi le recouns a
instrument de politique publique telle gu'une taxeune subvention pour garantir la conservatiosadu

Dans un premier chapitre, nous ferons une miseoa pur le concept de qualité des sols ainsi que s
les différents processus de dégradation de latqudis sols. Une bréve description des politiques
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existantes de conservation des sols y est égaldaistDans un deuxieme chapitre, nous souligreeron
I'utilité de considérer la dégradation de la géalitu sol comme une production jointe de l'activité
agricole et I'importance d'insister sur le fait qeiest I'activité de production qui entraine la cigation

et non pas le produit. Une présentation des diftéeeméthodes de résolution des problémes de gestio
des ressources a été avancée. Dans un troisieémigrehaous présenterons une description des medele
bioéconomiques et une justification du choix du &led utiliser dans I'application empirique. Le g@ét
travail est cléturé par linterprétation des réatdtobtenus et ce dans le but d’aider & la décisoam
garantir une utilisation durable des terres agei€ol

Il faut différencier la qualité des sols et la ilé& des sols, cependant ces deux termes sonteabuv
confondus. C’est I'entretien de la qualité du sol gous intéresse ici. Dans un essai pour analgser
relations entre les pratiqgues agricoles, la quadsé sols et leurs effets sur la productivité, nawsns
construit un modéle bioéconomique récursif. Nousnawretenu les niveaux d’érosion (la perte du sol)
comme indicateur permettant de juger la qualité sdi Le modéle nous a permis d’étudier le
comportement d’un agriculteur face a la dégradadimson sol sous différentes situations. L'intrdiunc

de la récursivité nous a permis de suivre I'évolutde ce comportement au fur et a mesure avec le
changement de I'état de la qualité du sol a lonmghée Les résultats montrent que la décision de
I'agriculteur de s’investir sur I'entretien de laajité de son sol moyennant I'adoption d’'un systélae
culture basé sur le labour réduit doit étre enagpémapour garantir une utilisation durable des $erre
agricoles. Il s’est avéré que la mise en place @'taxe sur I'adoption d’un systéeme conventionnel et
d’'une subvention pour l'utilisation d’'un systéeme a#nservation s’annonce comme l'instrument le plus
efficace pour conserver les terres agricoles éilistar les revenus.

Cette étude représente une extension de cellsééatians le cadre de préparation du dipldme d'gtude
approfondies (Ben Aoun, 2010). Elle comporte deamts de renforcement : le premier concerne le
principe de raisonnement basé sur I'activité delpction et le recours a la modélisation bioéconaomiq
qui permet de surpasser la complexité des modd&lesoéiques classiques de contrdle optimal. Le
second point concerne I'application empirique gqdlieite mieux la relation entre I'activité prodi et

la dégradation du sol représentée par le phénodiérasion dans notre cas.
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Problematique

Durant les dernieres décennies, on a assisté adageadation importante des sols résultant de
l'intensification de I'agriculture et de la dissation des productions végétales et animales. Hits'a
aujourd’hui d'un sujet d’actualité qui préoccupes Iscientifiques et les décideurs dans divers pays.
L’intensité de la dégradation differe selon sa reatt affecte directement la qualité des sols.

D’ailleurs, malgré I'existence de plusieurs facte(le progrés technique, le progrés génétiquegdesa
effet de serre) servant & amplifier le volume deraduction agricole frangaise, 'une des premiéres
agricultures au monde, les rendements ont connistagmation depuis une dizaine d’années. Cela peut
mettre en évidence la dégradation de la qualitthggque des sols : les sols européens craquent.

Figure 1 : Evolution des rendements des produits agoles en France

Figure 1: Evolutions des rendements des produits
agrcioles en France
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La dégradation du sol est un phénoméne dont la lecatipa été prouvée par les spécialistes desEsen
du sol et qui a des conséquences néfastes suirréanement. En effet, les processus de dégraddéen
sols sont dus a des phénomeénes naturels tels qeleatgement climatique (cc) en plus des activités
humaines inadéquates. Toutefois, 'ampleur de ¢piatkation est souvent mal mesurée.

Il existe généralement un décalage entre la maatfes d’'une dégradation et la constatation iretidu
probléme par les exploitants. Donc, tant que legalieurs n’enregistrent pas de chutes de revenus
une courte période, ils ne seront pas motivés gowestir dans la protection de la qualité de ¢ezols et
dans son amélioration alors que pas mal de tra@fed®©, 2003 et CE, 2006) insistent sur le fait ge® |
perceptions des agriculteurs sont au centre diepsos décisionnel.

Ainsi, il semble que plusieurs acteurs banalisewtElération de la dégradation de la qualité dés Hu
coup, les différents concepts du développementitkiomme la sécurité alimentaire et la lutte afdr
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pauvreté seront menacés. Cette ignorance de lagmegriculteurs peut étre due a plusieurs faxtela
fois économiques et biophysiques (prix, rendemenes).

L’objectif de ce travail est de faire le point darconcept et les enjeux de la qualité du sol essHyer
d’analyser le comportement d’un agriculteur facena dégradation de son sol sur le long terme et en
présence d’'une intervention publique. La réalisatle cet objectif se base sur un modéle bioéconamiq
récursif appliqué sur une exploitation agricolegdknrégion Midi Pyrénées.

Un résultat plausible est enfin souhaité par ceatlaui s’avere indispensable pour fournir unedation
sur la nature des actions a entreprendre par Edal&s publics a 'amont et a I'aval du secteutcade.
Cependant, des grandes questions peuvent tOUPIGESET :

» la dégradation du sol est-elle vraiment fréquent&wrope ?
» quels sont les déterminants qui rentrent dansdegsisus décisionnel des agriculteurs ?
» des instruments de politiques sont-ils indisperesapbur atténuer I'érosion du sol ?

Aprés avoir présenté la problématique et I'objedtiftravail, ce document sera structuré de la manie
suivante : dans la partie bibliographique, une issgusur la ressource sol ainsi qu'un apercu sur
'importance de la notion de qualité des sols sen@ités. Ensuite, une caractérisation des proseds
dégradation de la qualité des sols en Europe gsine revue des politiques correspondantes sont
menées afin de mieux comprendre le probléme. Agvég fait le point sur les facteurs influencarg le
décisions de conservation de la qualité des salpaltie méthodologique soulignera l'importance du
raisonnement basé sur l'activité de production ettgpa sur une modélisation du comportement
économique d’'un agriculteur face a une dégradatéoson sol. Le document sera cl6turé par une analys
des résultats obtenus ainsi que par une conclggioérale.
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Chapitre |

Le sol : caractérisation agronomique et

implications économiques
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I. Importance de la qualité des sols dans la prodtion agricole

1. Le sol : caractérisation agronomique

Le sol constitue I'épiderme vivant de la Terre,owaant les roches et rendant la vie possible instiar
de l'air et de l'eau, il fait partie du support tke vie humaine (AEE, 2010). Il existe de multiples
définitions des sols qui different selon le charigpglication. Pour les agriculteurs et les hortieuts, le
sol est connu comme la partie travaillée par lgdsodu labour (béche et charrue), soit sur unésspar
de 30 centimétres en moyenne qui définit la teégetale. Cette derniére constitue la couche sgjidi

du sol qui supporte le tapis végétal composé emdgraartie de 4 éléments principaux : 'humusgilar

le limon et le sable. En effet, le sol est formé4$4aomposantes fondamentales a savoir :

» les constituants minéraux: ils résultent de la désagrégation physique etl'a&ration
biochimique des roches ;

* la matiere organique: c’est la matiére consommable qui constitue larriture du sol et de la
plante, elle provient de la décomposition d’'unetipasu de la totalité des végétaux ou animaux
d’origine aérienne ou souterraine et elle a unt @ibsitif sur la productivité du sol ;

» les éléments chimiquesils forment une sorte de nourriture pour la pails sont contenus dans
les constituants solides du sol (argiles, limonatiéne organique) ;

* [l'eau et /lair.

Ainsi, le sol représente une faible quantité deeterfertiies qui servent a nourrir I'ensemble de la
population. Il s’agit d’'un capital naturel qui foulr les caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques indispensables pour le processus dssamce des plantes, il stocke, régule et pariage |
circulation de I'eau dans I'environnement ainsiilgatténue les changements environnementaux artrave
'assimilation des déchets. De plus, c'est unea@s® qui se trouve souvent en compétition avec les
constructions et les routes.

En fait, le sol joue un réle multifonctionnel, #tea la base de 90% de I'alimentation humaine iehale
ainsi quil s’'agit du support de plusieurs étaldipents humains tels que les logements, les
infrastructures, les lieux de divertissement etmitee en décharge, la formation de I'essentiel disgge

et du patrimoine culturel... (Ghali, 2007). Le présitide I'association européenne pour la conservatio
du sol, José Luis Rubio, a donc raison de percdgosiol comme un lien crucial entre les problémes
environnementaux mondiaux notamment le changemdimhat@jue, la gestion de l'eau et
I'appauvrissement de la biodiversité (AEE, 2010).

2. Le sol, le carbone et la matiére organique

Le sol contient deux fois plus de carbone organgjuela végétation. Les sols de I'UE sont compdses
plus que 70 milliards de tonnes de carbone organigoit environ 7% de la totalité du budget carbone
mondial. Ce chiffre prend son sens quand on saiegiEtats membres émettent deux milliards desonn
de carbone chaque année. Les sols constituentwoéa@ment décisif dans le changement climatique et
dans l'atténuation de la pollution de I'air pard€, (AEE, 2010). D’ailleurs, méme une infime perte du
carbone stocké dans les sols européens peut masguéconomies d'émission du €@ans d'autres
secteurs de I'’économie.

La substance clé dans la relation entre sol ekatmcdu carbone est la matiére organique du solSMO

Il s’agit de la somme de la matiere vivante et moldns le sol, elle comprend des déchets des vigetta
des animaux. A échelle microscopique, la MOS carestun écosysteme complet : c’est une ressource
extrémement précieuse qui réalise des fonctions Penvironnement et I'économie. Quand la matiere
organique est intégrée au sol, il y a 3 réactiohmipales :

« la production de CO2: la décomposition de la matiére organique estréaetion d’oxydation
par les micro-organismes du sol qui produit du Cé@2,eau, et de I'énergie.

- la minéralisation : les plantes absorbent des éléments nutritifsaflsous forme « minérale » et
les transforment en molécules « organiques » (oshy lignine, fleurs...). Le terme « minéral »
ne veut pas dire que les éléments nutritifs soms $orme de cristaux, ils sont simplement sous
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forme inorganique de cations/anions dans I'eauoflus décomposition de la matiére organique
transforme les molécules organiques sous forme ralméde nouveau, restituant ainsi les
éléments nutritifs au sol pour étre assimilés deveau par d’autres plantes.

« I'humification : le stade final de la décomposition est la pradactie molécules complexes
appelées « humus ». Le terme « humus » est parfiis® par le public de deux manieres
différentes : la litiere qui recouvre la surface ghl en forét, et les molécules complexes qui
possédent des propriétés similaires aux argile® (cimarge électrostatique et une grande
superficie). Seul le deuxieme sens a de I'imporguaur la stabilité structurale du sol. L’humus
se décline sous forme humique ou fulvique, et dmundrbeaucoup a la stabilité structurale du sol.
L’humus s’attache aux argiles pour former le « cax@ argilo-humique » (Fox, 2008).

La matiére organique est donc un constituant inapordu sol et une source d’énergie pour les
organismes vivant dedans: c’est la base de lditéertles terres agricoles (CE, 2006). Ainsi, elle

contribue fortement a la conservation et a l'anmétion des propriétés physiques, chimiques et
biologiques des sols.

A l'échelle européenne, les terres agricoles mohttes niveaux de matiere organique le plus souvent
moyens a faibles. Quel que soit le degré de ted'emr sol en matiére organique, le risque de déddin
cette teneur reste important. Ainsi, il est indisgable de faire attention au déclin des taux deéneat
organique qui ne peut gu'accélérer I'occurrence piescessus de dégradation des sols notamment
I'érosion avec des répercussions néfastes suritamement.

3. Fertilité des solsvs Qualité des sols

Il est notable que les deux termes fertilité et itualont souvent confondus alors qu’ils n’ont pas |
méme interprétation.

A. Fertilité des sols

Morel (1989) définit la fertilité d’'un sol comme Hacilité avec laquelle la racine peut bénéficiesd
différents facteurs de croissance dans un solleghasau, éléments chimiques, substances organidpie
croissance...

Haberliet al (1990) affirment que le sol n’est fertile que larSigprésente une faune et flore variées et
biologiquement actives ainsi qu’'une structure typiet une capacité de dégradation intacte, lotsqu’i
permet une croissance normale des végétaux samsaleurs propriétés et lorsqu’il garantit une rmon
gualité des produits (cités par Chitrit, 2008).

Bien entendu, tout sol présente des propriétésigivghimiques et biologiques qui lui sont propress
facteurs de dégradation de la fertilité des solsceecentrent autour de la matiére organique, la
fertilisation NPK et la pollution par les métauxiids.

B. Qualité des sols

La capacité de ressources contenues dans un ent@ohner correctement et a assurer un flux darabl
des services productifs repose sur le maintieragtélioration de la qualité du sol (Tizale, 200
variété des paysages, les traditions d'utilisatien terres, les milieux sociaux, les écoles signés et
beaucoup d'autres facteurs ont abouti a une digeds! définitions et d’'interprétation du terme géadiu
sol : la FAO (1976) la définit comme un attributmgquexe de la terre qui agit d’'une maniere distincte
dans son influence sur l'aptitude des terres pauype spécifique d'utilisation (citée par Toth(Z).Le
comité pour la société de la science du sol d’Aqériexplique la qualité du sol comme étant I'agttu
d’'un type particulier de sol a fonctionner avec cggacités et dans la limite des écosystemes tature
aménageés afin de maintenir la productivité végétakenimale ainsi que la qualité de I'eau et die €a
plus de soutenir la santé humaine et I'habitat®elon Dumansky et Pieri (1997), la qualité de feete
(sol, eau et végétation) renvoie a sa capacitéedidilisée d’'une fagon durable et de gérer leblproes
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de I'environnement (citée par Tizale, 2007). Laird&bn la plus récente est celle de Toth (2007)dju
gue la qualité d’'un sol renvoie a sa capacité denfodes services aux écosystemes et a la sapité a
ses aptitudes a s’acquitter de ses fonctions eigiendre aux influences extérieures.

La mesure de la qualité du sol est difficile pameil s’'agit de juger une variable présentant des
mutations importantes au fil du temps et se trouaffectée par la nature de la gestion du sol. fien, d
existe deux procédés de mesure de la qualité tesles indices, et les indicateurs.

a] Les indices de qualité des sols

Les indices présentent un outil d’évaluation dungeenent de la qualité d’'un sol. Selon la visioroegse
au terme qualité du sol, on reconnait I'existene@eux sortes d’indices :

» les indices avec une vision traditionnelle basés sur les propriétés des sols et sur sa lidgrabi
face a des utilisations diverses. Elle permet digtde suivi de la qualité du sol et d’estimer
I'étendue des terres cultivables aux risques dead@tjon. Cette vision est limitée par le fait
gu’elle est basée sur des états physiques quipp@ntant & des terres cultivées (productivité,
utilisation des inputs) ;

» les indices avec une vision dynamique on utilise des mesures qui peuvent refléter les
propriétés dynamiques et la maniere avec laquellsol est géré telles que la profondeur,
I'lhumidité, I'intensité de culture, la gestion désidus, la teneur en matiere organique... (Tizale,
2007).

Il est notable que dans la littérature, la profamddu sol et la teneur en matiére organique sont
considérées comme variables proxy représentadiffésents aspects de la qualité du sol.

Les indices de qualité des sols sont représentésomcomposantes principales :
- une composante productivité : capacité d’amélitrgroductivité des cultures par les sols ;
- une composante environnementale : capacité d’atdaes contaminants de I'environnement, les
agents pathogeénes et les dommages extérieurs ;
- une composante santé: étude des liens qui pewsgster entre la qualité des sols et les
végétaux, les animaux et les étres humains.

Perr et al. (1992) [cités par Tizale, 2007] ontaléppé un indice de qualité du s8lofl quality indexde
la maniére suivante :

SQ =f(SP, P, E, H, ER, BD, FQ, MlI)

Avec :

SQ :indice de qualité du sol H : santé

SP : propriétés du sol ER : érodibilité

P : productivité potentielle BD : diversité biologique
E : facteurs environnementaux FQ : qualité de l'aliment

MI : inputs de gestion
Doran et Parken (1994) [cités par Tizale, 2007]awssi congu un autre indice de qualité du sol :
SQ =1 (SQE1, SQE2, SQE3, SQE4, SQES5, SQE®b)

Avec :

SQEZ1 : production de nourriture et des fibres
SQE?2 : émotivité

SQES3 : qualité des eaux souterraines

SQE4 : qualité des eaux de surface

SQES5 : qualité de l'air

SQES®6 : qualité de la nourriture
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Ces deux indices different par les entités quidesient, mais convergent vers I'estimation de laliggl
du sol. Bien entendu, ils ne sont pas exhaustifis maus donnent une idée sur la facon avec laquelle
nous pouvons utiliser plusieurs indicateurs poéwegir un indice.

b] Les indicateurs de qualité des sols

Les indicateurs de qualité des sols sont les coamesd’'un indice, ce sont des attributs du sol qui
influencent sa capacité a effectuer la tache depriaduction agricole ainsi que les fonctions
environnementales. Parmi ces indicateurs, on trdavprofondeur du sol, la matiére organique, la
respiration, I'agrégation, la texture, la densiiparente, la disponibilité des éléments nutritifs. &
existe une sorte de corrélation entre ces différenticateurs c'est-a-dire que la valeur de I'uraéfectée
par une ou plusieurs valeur(s) de l'autre.

Par conséquent, I'évaluation de la qualité des@misiste & mesurer les indicateurs appropriésseiite
a les comparer avec les valeurs désirées ou vaseuits/critiqueSet ceci a des intervalles de temps
différents (Arshad et Martin, 2002).

La surveillance de la qualité des sols s’annonchisfrensable pour pouvoir prévenir et corriger la
dégradation au bon moment. Une qualité moins batwe sol compromet sa capacité a effectuer de
multiples fonctions ce qui engendre des colts sup@htaires pour les agriculteurs et pour la so@tté
de sérieuses menaces pour la durabilité de I'é&tagricole ainsi que sur I'environnement.

Il. Les phénomeénes de dégradation des sols en Eump

Environ 9% de la superficie de I'Union Européend&) sont couverts par des routes ou par du béten ;
qui perturbe les gaz, I'eau et les flux d’énerg@leci conduit & une perte des terres fertiles (072

1. Le constat

Les conséquences des activités inadéquates solrdert nombreuses a savoir la perte du carbode et
la biodiversité, la diminution de la capacité denéion de I'eau, la perturbation des cycles deajates
éléments nutritifs, la diminution de la dégradatitas contaminants ce qui entraine la perte detititée
des sols en plus de l'altération de la santé publit la menace de la sécurité alimentaire.

En effet, plusieurs travaux (UE, 2006 ; Arshad etrfvh, 2002 et Ghali, 2007) ont mis I'accent sy le
points suivants :

la chute des superficies agricoles au cours deséles décennies ;

le déclin significatif de la qualité des sols aves le monde di aux changements dans les
propriétés physiques, chimiques et biologiques gus: la contamination ;

le recul de la production mondiale d0 a des s@dénguats ou a une mauvaise gestion de lI'eau ;
la dégradation des sols en Europe est une rédigéreée avec une incidence économique
importante sur les terres agricoles ;

la prise en compte de la dégradation de la qual#é sols dans la politique agro
environnementale de 'UE n’est pas proportionnallempleur du probleme ;

la dégradation des sols en Europe va se pourspieut étre & un rythme plus rapide.

vV VYV VV VYV

2. Les processus de dégradation des sols en Europe

L’agriculture s’annonce comme l'une des activités Iplus affectées par les conséquences de la
détérioration des ressources naturelles et sudodgtérioration des sols. D’ailleurs, entre 2002@07,
le tiers des terres cultivables du monde étaitypardn rythme de plus de 10 millions d’hectaresapar.

! a valeur critique est la gamme de valeurs d'uticiateur de sol donné qui doit étre conservée poupnctionnement normal
de la santé du sol. La détermination des valeiigues est une tache difficile (travaux d’Arshadviartin, 2002)
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A partir de I'année 2006, on a assisté a la comoation de la Commission Européenne concernant
I'adoption d’'une stratégie thématique pour la coveion des sols. Cette stratégie a mis le poinfesu
différents processus de dégradation qui peuveeti&if les sols européens et qui sont les suivants :

* l'érosion ;

» e déclin de la teneur en matiére organique ;
* la salinisation ;

* le compactage ;

» le glissement des terres ;

* la contamination ;

* le déclin de la biodiversité ;

* limperméabilisation.

La naissance de ces différents processus étasidtat de 'engagement des différents acteurs daas
agriculture productiviste intensive et exploratries ressources naturelles. Les dégéats environtaaxen
occasionnés par les différentes activités prodestoréent des limitations dans I'utilisation dessoairces

naturelles susceptibles de freiner ou bloguerdagsance économique (Ghali, 2007).

A. L’érosion

C’est une action par laquelle divers éléments doastts les horizons superficiels de la couverture
pédologique sont enlevés par le vent, la pluie,rigigres, les glaciers. Les facteurs principaux de
I'érosion sont : la végétation, la couverture pédmue, la teneur en matiére organique et les itapie
I'utilisation des sols par 'lhomme.

C’est un processus a trois étapes :
1- Détachement des particules de la surface du sol,
2- Mouvement de ces particules détachées par le veet@urant,
3- Dépbt des particules détachées,

Les deux types d’érosion qui menacent la qualite slds sont I'érosion hydrique et celle éolienne.
L'érosion s'accompagne de différentes nuisancegrdeité variable mais toujours contraignantes pour
I'agriculteur. Elle est a l'origine d’'un changemetdins les propriétés des sols (profondeur, carbone
organique, éléments nutritifs, texture et structiuesol). L'occurrence de I'érosion est souvenékultat

de lintensification de la culture, de I'augmentatides labours, de la mauvaise gestion des eaux de
surface etc.

B. Le déclin de la teneur en matiere organique dul s

La matiére organique du sol assure de nombreusesidos agronomiques et environnementakeke
joue un réle de tampon vis-a-vis des autres milignigsphére, eaux, sous-sol) et participe au cgeke
gaz a effet de serre. Elle améliore la fertilitégtation, la réserve en eau et la biodiversitéalu Elle
limite la compaction et I'érosion hydrique et faiger le piégeage des métaux toxiques ou des
micropolluants organiques. Elle provient de la $farmation des débris végétaux par les organismes
vivants, essentiellement les micro-organismes. Ga@p de 58 % de carbone organique en moyenne
dont la quantitéstockée dans les 30 premiers cm du sol est es@n7®® gigatonnes au niveau mondial,
elle libere du dioxyde de carbone {cet des composés organiques en se décomposaniisfiuence

du climat et des conditions ambiantes du(MEDDM, 2010) Elle sert de source d’énergie pour la flore
et la faune du sol, elle a un impact direct sustlacture et sur la stabilité structurale et ctokei &
I'alimentation des végétaux par la libération d'dénts nutritifs. Ainsi, la matiére organique jouerdle
primordial dans le sol.

Il est notable que le déclin de la teneur en MQSiBProcessus assez avancé en Europe. D’aillg0fs,
des sols européens ont déja noté une teneur taibi@yenne en carbone organique. Le déclin de la MOS
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est di au recours fréquent au labour, a I'enlevéhaenbrilage de la paille et des résidus, a utaion
de culture inappropriée etc.

C. La salinisation

La salinisation est I'accumulation des sels darss dels. Elle peut étre d’origine naturelle comme
I'altération des roches, comme elle peut étre dineé humaine telle que l'irrigation, I'application
excessive et inappropriée des fertilisants, I'iiication de la production végétale. La salinisati
entraine une augmentation de la pression osmogfuene toxicité pour les végétaux ainsi que la
dégradation des sols.

D. La compaction

Les sols compactés/ tassés sont des sols qui dativdensité apparente augmenter et leur portuéée
diminuer. Le tassement se produit quand les saté soumis & une pression mécanique importante
(utilisation de machines lourdes, surpaturage .et8dlon I'AEE, les superficies affectées par les
phénoménes de tassement du sol seraient en augjorerdas dernieres années. En effet, 32% du
territoire européen sont occupés par des solsmeatrent sensibles a la compaction (Brahy et Loyen).
Ainsi, la compaction peut aggraver la dégradatietecqualité des sols.

E. Le glissement des terres

Le glissement est di a un mouvement du sol et éatabilisation de sa structure et de ses propri&tés
qui entraine une perturbation de la qualité desdeagricoles.

F. La contamination par les polluants

La contamination des sols a plusieurs source® :pelut étre due a l'industrie miniere, a la métgiky
aux rejets accidentels ainsi qu’'a l'activité agkécoEn effet, les polluants se concentrent autas d
métaux lourds et des substances organiques teléekeq pesticides et les solvants. La contaminatésn
sols entraine une perte de leur utilisation aiosilg contamination de la nappe phréatique (Le&bvr

G. Le déclin de la biodiversité
Le sol est un milieu vivant comprenant des micraaigmes et de la faune. L’abondance, la diversité e
I'activité des organismes que I'on y trouve sord theteurs de sa qualité. Tous ces organismestjonen
role primordial dans la formation des sols et |éuolution. lls remplissent également des fonctions
environnementales essentielles (MEEDDM, 2010¢s microorganismes du sol participent a la
fragmentation et a I'enfouissement ainsi qu’'a laaméposition de la matiére organique. lls contribtuen
également a 'amélioration de la structure et stdilité des sols en favorisant la circulatiori’dau et la
résistance a I'érosion. Ainsi le déclin de la buedsité contribue a I'amplification du probleme lde
qualité des sols.

H. L'imperméabilisation des sols

L'imperméabilisation est causée par la couvertwege sbls pour réaliser des batiments et des routes o
effectuer d’autres opérations d’aménagement fondBer genre de processus réduit linfiltration et
I'épuration des eaux de pluie ainsi qu'il limite decharge des nappes phréatiques, ce qui se répercu
négativement sur la qualité des sols (Brahy et hipye

L’occurrence de ces processus en plus des divetdemnes de I'environnement menace la durabilité de
I'utilisation des sols européens. En effet, le médk la matiere organique du sol et I'érosion gmarmi
les processus les plus fréquents et les plus mmpades de la détérioration de la qualité des.sids

témoignent des deux types de dégradation a sawuairdégradation réversible et la dégradation
irréversible.
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Le premier type de dégradation est considéré coommprocessus dont les conséquences peuvent étre
restaurées au fil du temps : c’est le cas de I&guent de la matiere organique et de I'appauvrissem

en éléments nutritifs. Le second type de dégraddtd appel aux processus de dégradation dont les
conséquences sont difficiles voir impossible aawstr au fil du temps : c’est le cas de I'épuisendena
profondeur du sol di généralement a I'érosion lyyariou éolienne, puisque le taux de régénération du
sol est largement inférieur au taux de perte dypapErosion (Hopkinst al.,2001)

Plusieurs travaux (Hopkinset al, 2001 ; CE.,2009) ont mis I'accent sur le faiedes processus de
dégradation des sols sont étroitement liés a Eadtire. lls ont des impacts a la faigr siteethors site

Les effets sur site portent généralement sur langdition des rendements et la détérioration du sol a
niveau d'une exploitation agricole ; ils sont doabservés sur les productivités et les revenus de
I'exploitation. Les effets hors site se concentrauntbur de la qualité de I'eau, et de la séculitdemtaire
(c’est une sorte d’externalité négative causéd’ggploitant). Il importe de signaler a ce niveauedges
colts de dégradation dus aux différents processusassez élevés, estimés a 38 billions d’euros (UE
2006).

Le degré de risque de dégradation de la qualitésdés est établi en fonction de la fréquence des
processus précédemment cités. Par exemple, I'aowmer de I'érosion hydriqgue est fonction des
précipitations, de la topographie, de la teneur neatiére organique et des pratiques agricoles
inappropriées. Donc, il existe une sorte de cditdleentre les divers processus de dégradatiorsales
(exemple : érosion et déclin de la matiére orgag)iqu

Les processus de dégradation des sols sont desorpBéaes naturels. Toutefois, les pratiques
inappropriées ne peuvent qu’'aggraver le potengeli€égradation des terres agricoles. En effet, neege
de pratiques et leurs impacts sur les terres dgsa@mnt orientés par plusieurs facteurs :

» des facteurs économiques : les prix des produiisags, le prix de I'énergie, le prix de la main-
d’ceuvre, les subventions, les taxes...

» des facteurs socioculturels ;

» des facteurs technologiques.

La dégradation de la qualité du sol présente utaolespour le développement durable et il sembéelgu
monde devient de plus en plus conscient de I'ampiieuce probleme. Il est donc indispensable de
trouver une solution pour atténuer les processutedeadation et entretenir la qualité des sols.

[ll. Les instruments de protection des sols

Sur la base des parties précédentes, on peut effgque le sol est une ressource cruciale et traplexe.

La dégradation de la qualité des sols européensnestéalité observée dans la plupart des régibas e
des niveaux différents. En se rendant compte dapleur du probléme, les preneurs de décision se
trouvent dans la nécessité d'agir afin de favotiseloption de pratiques basées sur la durabié® bls.

1. La politique américaine

Durant les années trente, la région des grandéseplaux Etats-Unis a connu une série de tempétes
connue sous le nor Dust Bowl »qui a endommagé plus de 20 millions d’hectaresede et qui a
dépouillé les champs. La région a été marquéermerosion phénoménale qui emportait des milli@ns d
tonnes de terre par an. La gravité des effets sderepétes a été renforcée par les pratiques inatim
des agriculteurs surtout celles concernant I'afien abusive du labour.

Pour lutter contre la dégradation des sols, lesriai@s ont commenceé par créerd&oil Conservation
Service »en 1935 (appelé aujourd’huiNatural Resources Conservation Servigeainsi que par la
diffusion de nouvelles techniques de conservatiosal telles que la culture en courbe de niveda et
culture alternée. De plus, cette politique s’estopcupée de fournir aux exploitants agricoles les
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renseignements et aussi les moyens financiers seéoes afin de leur permettre de mieux valorisersle
terres (Morel, 1953).

Ainsi, la conservation des sols a figuré parmi t@gectifs des premieres I|égislations agricoles
américaines et ce dans le but de minimiser le @sip dégradation du potentiel productif des grandes
cultures. Dans le cadre de I'éco-conditionnalitéistprogrammes visant la conservation des sol&tnt
définis dans Ié&arm Bill de 1985 : la« conservation compliance be « sodbuster %t le« swampbuster »
(Féret, 2002).

Etant donné qu’elle a permis de réduire la sigaifiété de I'érosion et d’augmenter les rendemeias
principaux produits agricoles notamment les césaleus pouvons juger que la politique américaine e
matiére de protection des sols est assez efficace.

2. La politique européenne

La protection du sol est essentielle pour assargrérennité de l'activité agricole. En effet, laspren
compte de lI'importance de protéger réellement les'sst produite & Rio en 1992 mais I'Europe antial
avant de considérer le role capital de la protacties sols qui a été instaurée dans la réforme de |
Politique Agricole Commune (PAC) de juin 2003 sdosme d’éco-conditionnalité qui suggere le
conditionnement de I'attribution des aides pardgpect de certaines conditions ; il s'agit d’unesune
introduite dans le cadre de I’Agenda 2000 dansutedie conditionner les aides au respect des « lsonne
pratiques agricoles et environnementales » telles g

I'entretien des sols ;

la protection contre I'érosion ;

la conservation et/ou I'amélioration de la matiérganique du sol ;
la garantie d’'une bonne structure du sol.

Y VVY

Avec des normes plus €élevées et un niveau de reabitité supérieur en matiére de qualité des $ols,
probleme de I'exploitant sera d’'effectuer volorgaient le choix approprié qui conserve et améliere |
sol. Par l'instauration de I'éco-conditionnalitésemblerait que les agriculteurs aient pris cars® du
probléme de conservation des sols suite a ces hesiexigences. En paralléle, les agronomes necess
d’insister sur le réle capital que jouent l'infortitm et le conseil dans la réussite d’un tel olje&n
effet, une bonne conservation du sol peut avoirad@sitages qu'un exploitant individuel ne prévais p
mais qui ont de vraies implications sur I'enviromaat & I'échelle mondiale.

En examinant I'environnement réglementaire et hssriments de politique s’adressant a la question d
dégradation des sols, on remarque que la protedgoces derniers n'est pas un objectif spécifigiae :
communication de la commission européenne du 1B)0Z affirme qu’il n’existait aucune politique
européenne explicite luttant contre la dégradaties sols. Il s’agit plutét d'un objectif secondaire
introduit dans la législation (Code rural, Code efirer (France)) ainsi que dans la politique
environnementale. Il est notable que les activitenées dans le cadre des autres politiques (agyricol
environnementale, régionale...) ont une influencdaprotection des sols.

Etant donné que la protection de I'environnemeng@méral est primordiale dans le comportement kocia
des agents et dans les décisions politiques endagsurer un développement économique et social
durable, le probleme environnemental va au-delafabedieres nationales et régionales et ne peet étr
résolu que par des actions concertées au niveapéam et international (CE, 2006).

D’aprés 'OCDE, il existe différents programmestifeis a faire face aux problémes environnementaux
se posant dans I'agriculture notamment la dégradakes sols en ayant recours a une gamme de mesures
a savoir :

» les mesures incitatives : instruments économiquegethre paiements, taxes, redevances, droits
négociables..;
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» les mesures de réglement : instruments de mattiske contréle, dispositions réglementaires,
mécanismes d’éco-conditionnalité ;
» les mesures de soutien : conseil et soutien atixuiisns.

Le principe d’éco-conditionnalité peut étre consfdéomme une mesure en faveur de la protectiomldu s
puisque certaines mesures agro-environnementategigent vers I'objectif de protection des sols (EC
2007).

Méme si on tire profit des mesures en vigueur,seflent loin de couvrir tous les sols et toutes les
menaces recenseées : les aides ne sont pas propédasau risque de dégradation. A titre d’exentgte,
maraichers ne recgoivent pas d’aides alors qu’ite soumis a plus de pression érosive que les autres
cultures. Ainsi méme en présence de ces mesuraggdiadation des sols ne peut que continuer en
absence d’une politique qui lui est destinée.

En 2006, on a assisté au développement d’'une gigatéématique de protection du sol proprement dite
dont I'objectif central est de garantir une utilisa durable des sols moyennant :

» la prévention de la dégradation ultérieure desetdis préservation de leurs fonctions ;
» la restauration des sols dégradés de maniére aafesner a un niveau de fonctionnalité
correspondant au moins a leur utilisation actuetl@ leur utilisation prévue en tenant compte

également des implications financieres d'une téibde.
Cette stratégie proposée est organisée en qubdrs pi

» établir une législation cadre visant la proteceobtiutilisation durable des sols ;

* intégrer la protection des sols dans la formulaéibla mise en ceuvre des politiques nationales et
communautaires ;

» augmenter la sensibilité du public quant a la r&itede protéger les sols.

* combler le manque de connaissance actuellemenegidrie dans certains domaines de la
protection des sols. (SEC 200-620).

Plusieurs Etats membres considérent les sols cotesiasujets a controverse, le processus d’élaboratio
de cette stratégie s’est arrété. Jusqu’a ce jewllne bénéficie pas de la méme protection quauleres
compartiments vitaux de I'environnement, tels dead et I'air (AEE, 2010).

Dans un essai de comparaison entre |'expériencericam® et celle européenne en matiere de
conservation des sols, on peut affirmer que laigak américaine est moins souple mais en contteepa
plus normative et efficace que celle appliquée darmdre de la politique agricole commune (PAC) de
I'Union Européenne.

IV. Conclusion

Certes, l'agriculture intensive en plus de la disstion de la production animale et végétale a des
répercussions néfastes sur les sols dans lesetiféécoins du monde. D’ailleurs, les agriculteursca
l'intention de s’investir dans la conservation dejualité des sols sont confrontés a l'inter-teraligr des
décisions d'allocation des ressources et doiverit ttompte non seulement des avantages actuels mais
également des codts et des avantages futurslliasestissement.

Méme si la dégradation des sols notamment I'érosgirune réalité observée et représente un obstacle
pour l'utilisation durable des terres agricoles kffets d’'une telle observation ne sont toujouss p
enregistrés sur les productivités ou les revenugrgé par les sols européens. Ce constat nous éanen
affirmer qu’il existe de fortes raisons qui pouddes agriculteurs & ignorer I'importance d’entrétda
gualité de leurs sols :
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H.: il existe des variables qui masquent la dégraales sols et maintiennent un niveau stable des
productivités des sols. Parmi ces variables, anwigo
- les engrais chimiques qui ont une productivité nmalg décroissante ;
- les progrés génétiques qui permettent de prodeisevdriétés fortement productives et tolérables
aux conditions défavorables au niveau des sols ;
- les gaz a effet de serre formés en grande majmitée CQ et dont la concentration dans I'air ne
cesse d’augmenter ce qui fait que la plante auiagw® difficulté a aspirer le carbone.

Tous ces facteurs sont susceptibles de réduingréfisativité économique de la dégradation des sol
court terme.

H,: l'aversion au risque et la préférence pour léspnt généralement montrées par les agriculteurs
conduisent a limiter la probabilité de s’intéressdentretien de la qualité des sols.

Hs: le sol est un capital foncier a double dimensiame dimension quantitative et une dimension
gualitative. A ce niveau, la transition démograpleign Europe peut jouer un réle important : comese |
anciens agriculteurs sont partis a la retraite atpsculteurs restants se sont mis a acheter gusrdes
agricoles et a moins entretenir la qualité de Isofs. De plus, le sol est un capital privé quieggtetenu
par son propriétaire. Etant donné que les terrastaactibles coltent beaucoup plus cher que lesster
agricoles, les agents économiques accordent pittedtion a la quantité de la terre qu’'a sa qualité

H, : les mesures incitatives distordent les vraigsefibénéfices de la conservation des sols airsiies
affectent la perception du niveau optimal de coretern du sol. Donc, une incitation par les prixupe
affecter I'aptitude des agriculteurs a s'investind la conservation.

Toutes ces hypotheses conduisent a ignorer 'amgleprobléme de la dégradation de la qualité des
sols, au moins a court terme.

Ainsi, les décisions des agriculteurs concernasipkatiques a adopter pour lutter contre la dégiada
des sols sont influencées par une variété de factpu font que la détérioration de cette qualiésdl
demeure ignorée :

- des facteurs sociaux : I'age, I'éducation, la petioa, I'héritage...
- des facteurs techniques : le type d'utilisatiorglimat ;

- des facteurs institutionnels : la PAC ;

- latechnologie ;

- les prix du marché.

Bien entendu, ceci ne permet pas de dire que leésultgurs ignorent parfaitement la dégradatiorlade
gualité des sols. D’ailleurs, on a pu assister @&igration de plusieurs systéemes agricoles a adolete
pratiques plus respectueuses de la qualité desesalsi s’annoncent assez prometteuses. Parmi ces
pratiques, on peut citer :

» I'agriculture biologique : elle a un effet posistir la teneur en matiére organique, sur la
biodiversité des sols et sur la qualité de I'eansiaiqu’elle permet d’économiser sur
différents codlts tels que le colt d’énergie, letabdtilisation des pesticides, le colt de la
main-d’ceuvre ;

» I'agriculture de conservation : c’est une pratidpaesée sur le non labour ou le labour réduit,
la couverture permanente et la rotation des cudtUEde contribue a minimiser le risque de
dégradation par 'augmentation du stock de cartmnganique, 'amélioration de l'activité
biologique en plus de la fertilité et 'augmentatide la capacité de rétention de I'eau. Bien
gu’elle nécessite un investissement important, piemet de réduire I'érosion du sol et
améliorer la résistance au tassement ainsi quemntgiser sur plusieurs co({tsAO, 2003)
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Ce genre de pratiques exige la formation des dtgimg et 'adaptation aux circonstances localesayv
I'obtention d’un profit économique confortable.

En outre, ce premier chapitre nous a permis deie€mue le sol est un milieu actif et complexe
présentant des mutations en termes de propriéjésgples, chimiques et biologiques. Ainsi, le seivia

bonne gestion de la dégradation du sol n'est pas tohe facile a réaliser. L'atténuation de la
dégradation du sol se fait souvent dans un cadnardigue. D’ailleurs, la revue de la littérature (La
France, 1991 ; Clarcke, 1991 ; Goetz, 1997 ; Mcn@égnl983 ; Grepperud, 1997 ; Van Vuuren, 1985)
nous a montré que ce genre de problemes est soamahtsé par des modeles de contréle optimal
puisqu’il s’agit d’'un processus dynamique impliguales compromis inter temporels. Aussi simples
gu’ils étaient, I'application de ces modéles suteleain s’est avérée assez difficile et il a fatlettre en

place plusieurs hypotheses pour arriver a trougsmrésultats ambitieux.
Dans ce qui suit, on s’intéressera a étudier Istepid’études qui permettent de mieux comprendre le
problemes de dégradation des sols et de mettreite gur les outils permettant de mieux aborder ce
genre de problémes. On essayera donc de répondogiastions suivantes :

* comment devrait-on considérer la ressource sol ?

» la dégradation du sol est-elle une fonction joded’activité agricole ?

* par ou commencer pour étudier la dégradation d@ sol

» quelles sont les méthodes appropriées pour lautémoldes problémes de gestion des ressources
naturelles ?
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Chapitre |l
Traitement des problemes de gestion

des ressources naturelles : le cas du sol
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|. Le sol : ressource renouvelable ou non renouvddée ?

La nature de la ressource sol différe selon lesuaisit ce qui prouve que la considération de lareata
cette derniere varie selon les disciplines : Barfl®95) considere le sol comme une ressource semi-
renouvelable alors que Breeke (1999) le voit platihme une ressource renouvelable lorsque la source
de sa dégradation est réversible c'est-a-dire uagpeut remédier a I'épuisement de la terre par
I'addition des fertilisants organiques et inorgamg (cité par Tizale C.Y., 2007). En considérast le
dégats irréversibles qui peuvent toucher le sasilpossible de concevoir le sol comme une ressour
lentement ou non renouvelable sur une périoderdpgeaisonnable. Selon I'AEE (2002), le sol est une
ressource non renouvelable sur une échelle de Bl0aans (citée par Ghali M., 2007). Ainsi, si on
considére que le sol est une ressource non reraddealu a la limite lentement renouvelable, unedga
attention devrait étre accordée a sa protectiomuceenvoie a 'importance de I'entretien de latifieé

des terres agricoles et de leur maintien en bouoatité,.

Il. La dégradation de la qualité du sol comme produation jointe de l'activité
agricole

Pour traiter les questions environnementales,stelleecas de la dégradation des sols, on a pasitide
d’en étudier les causes et les conséquences kurgeerme. Une branche de I'économie qui traitesau
des questions sur le long terme est la théorieaghital. C'est une théorie qui examine les condgion
technologiques pour lindustrialisation des moyeles production, suivie par une analyse des effets
économiques. Généralement, il existe une sortermgadn entre la théorie du capital et la préoccopat
environnementale : en effet, dans la théorie dutalapaugmentation de I'horizon de planificatiast
socialement bénéfique puisqu’elle permet une caoiss du taux d’accumulation de capital plus rapide
avec une augmentation des possibilités de consaomrsir le long terme. Le probléme se trouve dans |
fait qu'une croissance économique plus rapide peaduire & un appauvrissement plus intense des
ressources naturelles et une production importdatgolluants. Donc, 'augmentation de I'horizon de
planification pour les décisions économiques canawes conséquences dangereuses surtout lorsque le
effets de ces décisions sur I'environnement sambrigs pendant le processus de décision. Ainsaull f
chercher a réunir les décisions a long terme gwohiomie et I'environnement dans un cadre unifié de
modélisation dynamique (Baumgartner, 2002).

A ce niveau, il importe de signaler les divergeneesre I'économie écologique et I'économie de
mainstream dans l'idée de rapprocher les sciences du viwded sciences sociales, I'économie
écologique a émergé a partir de la conviction duda’il existe un manque d'interdisciplinarité eamt
I'’économie néoclassique et I'économie énergétiqugue les démarches qui confrontent I'économie a
I'écologie ménent souvent a des impasses. L'écan@tologique a été reconnue pendant les années 80,
idée principale porte sur une insatisfaction épwe envers la réduction de la question
environnementale a la théorie d’internalisation désts externes négatifs et envers la substititébil
illimitée des ressources naturelles ou des améaitésonnementales par des ressources humainesrou p
du capital cumulé (Ghali, 2007). En ce qui concderemainstream »u courant dominant, il s’agit d’'un
terme utilisé pour distinguer I'’économie en généied approches et des écoles hétérodoxes en éeonomi
Il part du postulat qui dit que les ressources sanes et qu’il est nécessaire de choisir entre des
alternatives concurrentes. Cette orientation repasel’€conomie néoclassique tout en reconnaissant
I'existence d'imperfections dans le marché.

Selon Baumgartner, il est nécessaire de considiéex types de capitaux : les biens (le produifest
mauvais biens (les polluants). Dans notre étudgonmra considérer la production d’'un produit agjec
comme un bien et la dégradation de la qualité ducemme un mauvais bien. On est donc dans
I'obligation de considérer la dynamique des intBo@s économie-environnement, une dynamique
caractérisée par I'existence de deux délais ietaporels indifférents et indépendants pour les deus
systemes suivants :

» le sous systeme économique : la dynamique estntiéte par le taux de détérioration des
capitaux ;
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» le sous systeme écologique : la dynamique estrdigtée par le taux de dégradation des polluants
dans I'environnement.

D’un point de vue d’'un économiste écologique, lecpssus de production est une transformation d'un

certain nombre d’inputs en un certain nombre d’'otgpchacun de ces outputs est caractérisé par une
masse et une entropie. Selon la loi de la thermmmjoue, chaque processus de production donne
naissance a plus qu’un output et génére obligabeint une production jointe.

Ainsi, les produits joints sont nécessaires et itables. Pour que le processus de production soit
réellement représenté, il doit tenir compte dertadpction jointe (Baumgatner, 2002). D’apres Lohhic

et al (2010), dans le contexte de modélisation des oglatentre I'agriculture, I'environnement et les
ressources naturelles, les externalités doiveato@tnsidérées en tant que produits joints.

Selon les économistes de I'environnement, la dégiad du sol est considérée comme une externalité
négative liée a la production agricole et qui gaire I'objet d'une analyse économique.

Dans le courant dominant, I'externalité est un amiitun dommage imposé a autrui mais non pris en
compte dans le calcul économique de celui qui legg Considérer I'externalité comme une production
jointe signifie qu’il s’agit d'une conséquence d’processus de production et nous raméne a unééatal

technologique potentiellement génératrice d'un c@fg ce point de vue, on pourra supposer qu’un
processus de production d’un bien agricole doni& (bais...) entraine forcément la dégradation de la
qualité du sol (une perte réversible de la teneumatiére organique et/ou une perte irréversible en
profondeur du sol) comme externalité négative.

lll. Estimation des fonctions de production

L'agriculture est une activité fortement corréléeal’environnement. En effet, un bon environnement
favorise la production agricole mais I'inverse m’pas juste. La production agricole génere sousdent
effets néfastes sur I'environnement sous forme rdeyits joints. Pour arriver a atténuer au mieux ce
genre d’externalités, il est indispensable de béralyser I'étroite relation entre I'agriculture et
I'environnement.

Personne ne peut nier le fait que la dégradatiosafitest un probléme environnemental causé par la
production agricole. Elle continue a prendre pldaes tous les coins du monde et ses effets nentekse
s’aggraver en raison de l'intensification de I'agiiure conventionnelle et des catastrophes nigarel
(inondations, épisodes de sécheresses, déclinbiedaersité etc.). La quantification de cettedarotion
jointe n'est pas une tache facile, sa variationedépdu processus de production, qui a son tour peut
varier en fonction de différents facteurs sociaaghniques, technologiques, institutionnels ouesutr

Dans le cas d'un exemple typique de I'économierdssources naturelles comme celui de la péche, on
s’intéresse a optimiser I'utilisation de la resssuavec des coefficients économiques tout en tenant
compte des facteurs biophysiques. En d’'autres teraren’arréte pas de pécher tant qu’on n'a pamatt

un certain seuil d’extraction. Par analogie a ceingple, méme si le sol est une ressource lentement
renouvelable, il est indispensable de construireowtil d’aide a la décision pour pouvoir regardar |
maniere avec laquelle la qualité du sol se dégrade.

Devant un objectif de durabilité et comme la géatit sol peut figurer parmi les biens collectits |
décideurs publics sont dans l'obligation d’intraguiles instruments de politique convenables qui
permettront d’internaliser la dégradation de lalitidu sol.

L'efficacité des politiques de conservation des stdpend fortement de la compréhension du processus
de dégradation. Avec des instruments influentsseila possible de garantir un niveau de bien-étre
satisfaisant pour I'agriculteur tout en tenant ctengfune contrainte dynamique, la qualité du saieU
telle efficacité stipule une bonne estimation dfotection de production.

1. La fonction de production d’ingénieur

Dans sa définition la plus classique, une fonctlerproduction est censée présenter la corrélatioe e
les facteurs de production et les produits afirtide la relation entre les prix et les quantitédtisées
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dans un état d'équilibre a long terme (Robinsorg5}gcité par Boussard, 2011]. Il s'agit donc d'un
concept a caractére technique dont le but esttadendider les conséquences des techniques de pimduct
sur le systeme de prix ainsi que sur la relatidneof demande a court et a long terme. Ainsi, une
détermination réaliste de la fonction de producti@sse par une description fiable des techniques de
production, une tache qui releve des compétencémgénieur.

De ce point de vue, seuls les ingénieurs devréigatqualifiés pour définir des fonctions de prdoturs,
bien entendu sans négliger I'aide qui peut lewr &urnie par les économistes pour faciliter lisétion
des résultats dans des modeles économiques.

En effet, l'utilisation d’une fonction de produatia’'ingénieur permet de déterminer la quantité jmues
d’inputs nécessaires pour produire une unité digut@ette fonction se traduit par une représemtatio
explicite de la technologie. C’est une approchemne¢tant de basculer entre les processus de producti
gui constituent le lien essentiel entre les modBleghysiques et les modeles économiques. Si tigeuti

ce genre de fonction, nous devons traiter simuflteemé le systéme biophysique et le systeme
bioéconomique ainsi que quantifier les variablegspjues (utilisation des engrais, dégradation du so
Cette méthodologie présente 'avantage de ne girssed résultats sur une extrapolation du padeg, e
permet plutbt I'extrapolation des résultats dansfumr (Ghali, 2007). Cependant, la fonction de
production d’ingénieur demande une forte informagd nécessite des données physiques sous forme de
matrice inputs — outputs.

2. Le raisonnement par activité de production

Il s’avere trés intéressant de considérer I'agivde production et non pas le bien économique pour
étudier la relation entre I'agriculture et 'enumement. C’est une approche dont I'élément basastie
I'activité de production et non pas le produit. Baemple, une unité de blé n'est pas I'élémentdo@si
mais c’'est plutdt le processus de production quinpé d’obtenir cette unité qui est I'élément basiqu
Ainsi on se permet de dire que chaque produit paet construit par plusieurs activités et que chaqu
activité peut produire plusieurs produits (Flichnedral, 2008).

Dans notre étude, la fonction de production (reretgjnainsi que la fonction d’externalité (dégraoiati
de la qualité du sol) correspondent a une relgtablie entre les facteurs et pratiques culturaliisés
dans la production agricole (travail du sol, irtiga, fertilisation,...). On peut schématiser cesctans
de la fagon suivante :

24 These de Master of Science du CIHEAM — IAMM n° 12012



Figure 2 : Le Raisonnement par activité de productin

Gtz iz (et
o) o) (o) (] (o (=) o] o (=)

—,

Wheat Straw

No3

Source : Flichman et al. (2008)

- Production (Rdt) = f (Xi) avec Xi : quantité d’inputs i, i={1,2, ..., n}
- Externalité = f' (Xi) avec Xi : quantité d’input

Dans le cadre de notre travail, nous soutenonéd’ide considérer I'approche par activité de praoiict
pour mieux estimer la fonction de dégradation deualité du sol. Cette méthode nous conduit a mieux
évaluer l'efficacité des mesures environnementalsant la conservation des sols ainsi que d’étudier
leurs impacts économiques sur différentes échelles.

IV. Importance du caractére dynamique de la qualitédu sol

Avec I'émergence de la notion de durabilité a ldame de tous les discours politiques, plusieurgatnx

de recherche ont été lancés depuis la fin des ar8@et jusqu’'a présent afin de quantifier I'effietla
prise en considération de la qualité des sols auprbduction et sur les revenus des exploitations
agricoles. Bien entendu, ce genre de problémesoestis a plusieurs aléas et ne peut étre traitéang
cadre dynamique. D’ailleurs, la plupart des travaakectés ont recours a des modéles dynamiques de
contrble optimal pour maximiser la valeur actuaisies revenus des exploitants sous une contrainte
représentant la qualité du sol et qui doit étreeetée sur un horizon de planification détermiras Ral

de ces travaux initiés par Mc Connel (1983) etmotent celui de Grepperud (1997) n’ont pas pu abouti
a une conclusion concréte sur l'effet de la pradacegricole sur la dégradation du sol. lls se sont
généralement arrétés a dire qu’'a I'échelle d’'unglcétation agricole, cet effet peut aller dans tées
sens. Ce constat prouve que la dégradation dealdaégdu sol est un processus dynamique impligdast
compromis inter temporels. Le choix de la meilleunéthode permettant d’aboutir & des résultats
pertinents s'annonce assez difficile.

Avant de travailler sur des modéles économiquessra intéressant de regarder les modéles bioplesiq
qui permettent a I'’économiste de construire la fioncde production d’'ingénieur (Louhichi, 1997)tfci
par Ghali, 2007]. Les modeles biophysiques les ptusnus qui pourraient simuler les indicateurs de
gualité du sol tels que I'érosion et la teneur extiéne organique tout en tenant compte de leurctizea
dynamique sont EPIC, CROPSYST et APES. Donc, quelspit le modele économique retenu dans le
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cadre de cette étude, les données qui serongetlisendront compte de la complexité de représenta
du probleme de dégradation de la qualité du sol.

V. Les méthodes de résolution des probléemes de dest des ressources
naturelles

Pendant une longue période, I'analyse économiqueggnulture était statique. Actuellement, il dexie
de plus en plus curieux de voir a quel point ligéition actuelle des ressources naturelles, souvent
congues comme un stock de capital, pourrait linsiber utilisation future.

Dans leur définition la plus générale, les moddigsamiques sont ceux qui représentent expliciteheent
temps. Le recours a ce genre de modeles nouslafi@ssibilité d’analyser les conséquences deineda
décisions sur plusieurs périodes futures. En effegxiste deux grandes catégories de modeles
dynamiques a savoir les modéles d’optimisationritgéenporelle et les modéles récursifs. Dans ce qui
suit, voici une breve présentation de ces modeéles.

1. Les modeles dynamiques d’optimisation inter temyrelle

Dans cette catégorie, le modéle tient compte deéesoles périodes comprises dans I'horizon de
planification. On sépare entre deux types de reptéson des modeles d’optimisation inter temperell

A. Les modeles déterministes

Ce sont des modeéles qui contiennent une informgienfiaite et compléte dans le futur, ou tous les
parameétres sont supposés connus par le décideur.

B. Les modeles stochastiques

a] Les modéles stochastiques a une seule décision

Ce sont des modéles contenant une connaissande &uur en termes de profitabilité des états de la
nature et qui optimisent une fonction d'utilitéi, lincertitude se concentre autour de la dispditébdes
contraintes et/ou des coefficients de la fonctibjectif.

b] Les modeles stochastiques a plusieurs décisisegjuentielles
Dans ces modeles, I'information disponible pourredéle est introduite par étape, ce qui permet de
prendre des décisions progressives et par consedjaeréliorer la qualité des résultats.

2. Les modeles récursifs

Les modéles récursifs sont aussi des modéles dgoami La différence essentielle avec les modeles
d’optimisation inter temporelle se situe dans |& fgu’au lieu d’optimiser sur tout I'horizon de
planification, le modele optimise chaque étape r& pansi, dans un modele récursif, les résultdtsmd
pas de tempsvont influencer les résultats du pas de tempsastiv1.

Apres avoir étudié ces différentes classes de raedstl ce sur la base du travail de Blaecal (2011),
nous pouvons délimiter deux grandes familles dehat&s d’optimisation : I'optimisation dynamique
non séquentielle et I'optimisation dynamique ségjeda.

3. L’optimisation dynamique non séquentielle

Cette méthode renferme les modéles déterminettdes modeles stochastiques a une seule étape de
décision. Avec cette méthode, les décisions opismabnt déterminées au début du processus deothécisi
et on ne peut plus les modifier. Selon Wilen (1988§ par Blanceet al, 2011], les ressources naturelles
sont mieux valorisées en tant que stock de cagitafournit un flux de services. Donc, le probleme
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d’allocation des ressources naturelles consista graximisation des bénéfices obtenus de I'utitigatiu

flux des ressources au fil du temps, tout en temwamipte du fait que l'utilisation actuelle de ces
ressources peut influencer leur disponibilité fetuPar conséquent, la théorie du contrle optimal
s’annonce lI'approche la plus appropriée pour géuemieux les ressources naturelles. Le probléme peu
étre résolu par la programmation dynamique ougyardgrammation mathématique.

4. L’optimisation dynamique séquentielle

Lorsque chaque étape de décision ne dépend pasresulde I'état du systéme et des décisions prises
mais aussi de variables aléatoires que le décitepeut pas contrler, le probléme devient stoirjuest
Généralement, un probleme de décision stochasti§ggeentielle peut étre représenté sous forme d'un
arbre de décision. Il peut étre résolu par la @ognation stochastique dynamique ainsi que par la
programmation stochastique discréte ou par la progration stochastique récursive.

A. La programmation stochastique dynamique

Cette méthode permet de diviser le probléme d'dpéition inter temporelle en T stades individuels.
Ensuite le probleme consiste a résoudre une relaéoursive. Cette relation permet la résolution du
probléme en commencant par le dernier stade etvemant stade par stade jusqu’au stade initial fe@m
dans le cas d’'un modele déterministe). L’avantageadte programmation se trouve dans le fait qell
permet de traiter des processus déterministega&tioales simultanément.

B. La programmation stochastique discréte

Cette méthode est utilisée pour élaborer des piisecision séquentielles dans un temps disceet @av
horizon de planification fini et lorsque les vatiegde contréle et les variables d'états sont naes. Les
équations sont résolues simultanément par I'utiised’'un algorithme mathématique.

C. La programmation stochastique récursive

C’est une nouvelle méthode qui suppose que le éécigst plus aveugle que le programme dynamique.
Elle se différencie des autres méthodes par laégnaaivec laguelle I'information entre dans le peats.
Ainsi, le probléeme consiste en la résolution d'unhpeme dynamique par la construction d'une série
d’optimisations séquentielles. C'est donc une mghgermettant I'introduction de changements
exogénes en plus de la disponibilité stochastiguiea dessource.

VI. Synthése

Le sol reste peu étudié par les économistes deil@mement et des ressources naturelles (Timothée,
2009). Durant les dernieres décennies, on a sigtifiement amélioré la compréhension de la dynaeniqu
des sols. Cependant, on s’est rendu compte quédeadiation de la qualité du sol demeure I'un des
processus les plus complexes et les plus diffiéilgérer.

Ce constat découle du fait que selon I'angle segsdl nous étudions le probleme de dégradatiomidu s
sa compréhension et son analyse different. Dans @tide, nous considérons que la dégradationldu so
est une production jointe de I'activité agricoleneus insistons sur I'idée qui stipule que la dégt@an

du sol dépend en grande partie du processus deqtiaad utilisé et non pas seulement de la nature du
produit cultivé. Ainsi, la gestion optimale de eetessource lentement renouvelable passe par teebon
compréhension du probléme pour pouvoir arriverpgégenter la contrainte qualité du sol d’'une maniér
proche de la réalité.

Avant de passer a spécifier la fonction de produactie la dégradation du sol et d’élaborer le modéle
convenable pour évaluer I'effet des politiques ke sur la prise de décision de I'agriculteur evnant
I'investissement sur la qualité du sol et sur laadilité de I'utilisation des terres agricoles, salevons
faire le point sur les questions suivantes :
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1. Quel indicateur de qualité du sol ?

Un sol de bonne qualité est forcément un solléectapable de générer une bonne production agricole
Mais la recrudescence des processus de dégradaiiosur la qualité du sol en question. Ces prasess
peuvent entrainer de graves pertes irréversiblesotainsi qu’une perturbation réversible de stlitér

Vu le réle important que jouent la matiére orgaridindicateur d’'une dégradation réversible) et la
profondeur (indicateur d’'une dégradation irrévdgildlans le maintien des sols en bonne qualitdi

est de construire un indice de qualité de sol natdétgces deux indicateurs. Toutefois, nous savoes ¢
'amélioration de la teneur en matiere organiquemgt de réduire la vulnérabilité des sols au proble
d’érosion et réciproquement, la lutte contre I'éwospermet de stabiliser cette teneur en MOS. Ainsi
nous pouvons nous contenter de retenir un seuatelir de qualité de sol et ce selon le terraidiétu

2. La dégradation de la qualité du sol dynamique ou statique?

Pour pouvoir répondre a cette question, il estspelisable de tenir compte des deux points suivants

» l'aléa climatique : nous admettons qu'il n'a paseunfluence significative sur le choix du
processus de production. En effet, I'agriculteue@urs aux mémes techniques de productions et
aux mémes activités éventuellement inadéquateslpauinimisation de la vulnérabilité du sol
aux différents processus de dégradation. Ainsi, #Sas climatigues n’influencent pas
directement les activités de production choisigdgmagriculteurs ;

* I'horizon de planification : nous savons que la ifestation du processus de dégradation du sol
notamment I'érosion est relativement lente. Paiséquent, il est difficile de constater I'effet de
I'érosion au bout d’'une ou deux années. Ainsi, leux est de choisir un horizon de planification
de plus de 20 ans.

Du fait de la lenteur de la manifestation de larddgtion du sol, on peut dire que la dégradatiotade
qualité du sol représente un caractere qui n'estqa a fait dynamique mais n’est pas statiquepios,
ce qui nous offre plus de liberté dans la spédificadu modéle a utiliser.

3. La dégradation de la qualité du sol stochastique ou déterministe ?

Il est vrai que lorsqu’on parle de la dégradationsdl en tant que produit joint de l'activité agti,
personne ne peut nier I'existence d’'une forte datigh avec plusieurs aléas climatiques, techniques
autres. Ainsi, la prise de décision permettant éeelbpper une activité de production agricole et
assurant I'entretien et la maintenance de la qudlit sol peut dépendre d’'une ou plusieurs variables
aléatoires que le décideur ne peut pas controlesi,Aa stochasticité est relativement présentesda
probleme de dégradation de la qualité du sol.

Si nous regardons le probléme de dégradation soasitne angle et pour simplifier sa représentaiion,
semble plausible que les aléas présents ne chapaertaiment les décisions de rotations ou lesitst

de production des agriculteurs. Les dégats powdtamisubis par le sol sont presque les mémes earngas
d’'une campagne agricole a une autre. Ainsi, il $ergh’'un modéle déterministe sur lequel on peut agi
par I'instauration d’un certain risque pourra bieprésenter le probléme que stipule notre étude.

28 These de Master of Science du CIHEAM — IAMM n° 120712



Chapitre Il

Comportement économique face a une déegradation de
la qualité des sols : le cas de I'érosion

dans la région Midi-Pyrénées
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Introduction

La recrudescence des problemes de dégradationdeitésles sections précédentes (notamment I'érosion
et le déclin de la teneur en matiére organique)sagila quantité et sur la qualité des sols. Gestad est
susceptible d’entrainer des pertes dans la profondes sols en plus de perturber la fertilité et la
productivité des terres agricoles. Il semble doécessaire de considérer le sol comme une ressource
naturelle non renouvelable ou a la limite lentemienbuvelable.

Comme il a été signalé auparavant, la grande niéjdes recherches scientifiques ultérieures gaose
intéressées a étudier les impacts de la dégraddtiosol sur la production et sur le revenu des
agriculteurs, a eu recours a la teneur en matigg@anaue et a la profondeur du sol comme deux biasa
proxy représentant la qualité des sols. Toutefargs sont les travaux qui ont utilisé ces deuicatdurs
dans un méme modéle. Le plus souvent, on s’esesdé a traiter le probleme de dégradation irréalers
en faisant appel a un indicateur comme la profondetsol.

Dans notre étude, on insiste sur la différentiagatre la fertilité et la qualité du sol qui soatgement
confondus. On suppose la fertilité comme une coampesde la qualité du sol, c'est-a-dire qu'un sol d
bonne qualité est forcément fertile alors que letr@ire n’est pas toujours juste : en effet, ont Eewir
des sols de qualité médiocre auxquels on ajoutdeditiisants chimiques ou autres a un instamgia ne
peut qu'améliorer la fertilité du sol et donc leeau de I'agriculteur a court terme mais la qualitésol
peut devenir encore plus médiocre sur le long terme

Un point assez décisif dans le maintien de la tudks sols a été bien expliqué dans le rappaptajat

« Soco » European Commissier2009) : c’est le fait que les processus de dégi@u des sols ne sont
pas toujours indépendants, du coup la corrélatineeces processus peut séveérement entrainer une
accélération dans le déclin de la qualité des s&tsosion et le déclin des teneurs en matiere ruoyee

sont des exemples typiques d'indicateurs de qudktésol qui ont des répercussions plus ou moins
directes sur pratiquement tous les autres procetesdegradation.

En effet, beaucoup de travaukufopean commission2009 ; Barbier, 1998) insistent sur le rble
primordial que jouent la matiere organique et ktelgontre I'érosion dans la protection, la conaton

et 'amélioration de la qualité des sols dans iéérénts systemes de cultures. D’apres Reevesrj189
maintien de la qualité des sols est essentiel psaurer une productivité agricole et une qualité de
I'environnement durable pour les générations filgufelon le méme auteur, le terme qualité de sol a
connu beaucoup de mutations : comme les difféamteurs sont devenus plus conscients de I'impogtanc
de I'environnement, la définition de la qualité shl a pris une extension d’'un terme associé awnpete
productif du sol a un terme considérant que leagidlcomme un tampon de I'environnement, protégeant
ainsi les eaux souterraines des produits chimigu@sdustriels de I'agriculture sans oublier leergu’il

joue dans la séquestration du carbone et donc ldarégulation du changement climatique. Ainsi, la
matiere organique et I'atténuation de I'érosiontdes clés de la qualité des sols.

Dans le cadre de préparation du Master 2 (Ben A2OhQ), nous avons opté pour la construction d'un
modele économique de contrble optimal ou nous avmmg les conditions nécessaires d’optimalité
correspondantes et nous avons discuté I'équilibrielg terme dans un premier temps. A ce niveaus no
avons construit d’'une maniére intuitive une fonetie production et une fonction représentant lditdua
du sol (teneur en matiére organique). Nous avdhgHgpothese que I'agriculteur peut s’investirdala
lutte contre la dégradation du sol en y consaatarttavail. Ensuite, a I'aide de la statique corapiae,
nous avons cherché a voir I'effet d'une variatias ghrix sur les choix optimaux de 'agriculteur.sLe
résultats de cette étude théorique ont montré e imstruments de politiques semblent étre
indispensables pour lutter contre la dégradationladgualité du sol. La construction intuitive des
hypothéses sur la technologie de production etasqualité du sol ainsi que la difficulté de comuiee

le processus biophysique étaient les principahaigds de ce travalil.

Dans la présente étude, on s’intéresse a évakftatitdes instruments de politiques visant la cors®n

du sol sur les décisions des agriculteurs en neati&llocation des ressources, du choix des cudtate
des techniques de production et leurs impactsasdutabilité de I'utilisation des terres agricolBsur
pouvoir mener a bien une telle analyse, il s’avadispensable de tenir compte de la complexitéede ¢
genre de travaux qui font appel & plusieurs disagl
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l. Intérét pour la modélisation bioéconomique

La modélisation bioéconomique représente un cadrepermet de mener une analyse intégrée d'un
systeme complexe ou interviennent des composantggysiques, socioéconomiques et politiques
(Flichman, 1997). Le principe de la modélisationémionomique est basé sur le couplage d’'un modéle
économigue modélisant les décisions de I'agriculteun modele agronomique (biophysique) estimant
les fonctions de production d’ingénieur et d’extdités (voir paragraphe 3 du chapitre Il). Sa
conceptualisation a commencé depuis les annéesv@éd Kidée d’intégrer une composante de
modélisation biologique a des modéles économigureglie les choix techniques sont fortement soumis a
linfluence des facteurs biologiques, ce qui permietmieux rendre compte des décisions techniques
(Abbes, 2005) [cité par Ghali, 2007].

Cette approche n'avait pas pour but d’analyserirfgsacts des politigues en économie agricole, mais
plutbt dans une perspective normative de trouvesolation optimale a un probleme de gestion de
ressources naturelles (Flichman et Jacquet, 2008}efois, la modélisation bioéconomique peut éefai

la prise de décision en matiere de formulation aléigues a adopter et elle offre I'avantage devoiu
s'appliquer sur différentes échelles.

Selon Janssen et van Ittersum (200h) modele bioéconomique est défini comme un maogidileelie les
formulations décrivant les décisions de gestion mssources des agriculteurs a des formulations qui
décrivent les possibilités de production actuebesalternatives en termes d'intrants nécessairkes a
réalisation de certains outputs et externalitéecisss.

1. Les modéles agronomiques

L'approche économique de I'utilisation des ressesingaturelles en agriculture requiert une analgse d
différentes options techniques a partir d’'une pecpe économique. Ces options sont représentées pa
les fonctions de production dites « d’ingénieu™si, le facteur principal rendant la modélisation
bioéconomique possible est le modéle de simulatagrenomiques (Flichman, 1997). Dailleurs, les
modeéles bioéconomiques ne different des modélemoétiques que par le fait gu'ils intégrent des
données venant des modeles biophysiques.

Les modeles biophysiques nous permettent de faisestmulations de croissance des plantes tout en
tenant compte des interactions entre la plante elirhat, la pédologie, le travail du sol etc.tdadent a
retracer le comportement réel des plantes en stalpli les rapports inputs/outputs concernant la
production végétale. L’économiste construit donfotaction de production d’ingénieur sur la baseég
rapports inputs-outputs.

Bien entendu, ces fonctions concernent aussi kaeprbduction que I'externalité générées par des
mécanismes agronomiques et biologiques bien détémiGhali, 2007).

Parmi les modéles biophysiques capable de meseiffet du sol, du climat et des pratiques cultusadar
les rendements des produits agricoles tout comnupiddité du sol (profondeur, lixiviation d’azote...)
nous citons :

- EPIC (Erosion Productivity Impact Calculatar)développé pour simuler les effets du sol, du
climat et des pratiques culturales sur I'érosioarpéduire I'effet a long terme sur les rendemelhts.
est notable que ce modele a été amélioré par pégde I'INRA de Toulouse en vue de simuler
I'agriculture irriguée avec plus de précision (Rhtan, 1997).

- APES (Agricultural Production and Externalities Simulato c’est un modéle modulaire de

simulation développé dans le cadre du projet e@p®EAMLESS pour estimer les processus
biophysiques des systémes de production agricoleépanse aux conditions climatiques et aux
différentes techniques de production. |l permet diderminer les rendements et les niveaux
d’externalitégoour plusieurs niveaux d’inputs.

- CROPSYST(Cropping Systems Simulation Model) sert a étudier les effets du climat, des sols
et des pratiques culturales sur la productivit€atevironnement et des systémes de production.tC’'es
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un modeéle a pas journalier, multi annuel (GhaliD20 Avec ce modeéle, nous pouvons arriver a
simuler les rendements des cultures, I'érosionafluesbilan d’eau drainée...

Ainsi, les résultats (outputs) des modeéles biomlues servent comme inputs pour les modéles
économiques.

2. Les modeles économiques

Les modéles économiques sont le plus souvent ésosmégs forme de modéles de programmation
mathématiques (MPM). lls permettent d’obtenir lambinaison optimale de différentes activités
concourant a la réalisation d’un objectif détermehémitées par différentes contraintes.

L’hypothése de base des modéles de programmaijmiesgue la rationalité d’un individu consiste a
maximiser une fonction d’utilité sous contraintes.

Cette hypothése issue de la théorie néoclassiqt@tement contribué au développement de cette
approche en tant qu’outil d’aide a la décision (Bmeyer, 1992) [cité par Ghali, 2007].

A ce niveau, il importe de signaler gu'il existeudeapproches différentes quand on traite des medkde
programmation mathématique (Flichman et JacquéB)2€t qui sont les suivantes :

» [l'approche normative : c’est une approche qui cherche a trouver latisoluoptimale pour
I'allocation des ressources.

» l'approche positive: c’est une approche qui cherche a modéliser tapootement actuel de
I'agriculteur.

Quelle que soit la nature du MPM adopté (statiguedgnamique), il semble plus attirant de suivre
'approche positive qui, a travers la reproductitas comportements des agriculteurs, permet deifourn
des résultats pertinents en matiére d’analyse aégpes.

Par contre, I'analyse des scénarios de politiqoéssd faire selon une approche normative.

Ainsi, la modélisation bioéconomique aujourd’hut eapable de générer simultanément des résultats
économiques et écologiques appréhendés commealiés@hysiques ce qui évite d’avoir recours a une
évaluation monétarisée. Le schéma suivant illusgelifférentes étapes de modélisation bioéconagniqu
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Figure 3 : Présentation d'un modele bioéconomique
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Source :Flichman (1997)
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Il. Revue de la littérature

Comme il a été souligné dans la problématique deassiil, il est fortement connu que I'utilisaticies
fertilisants, des pesticides et des technologiesggiculture moderne peut compenser et masquer les
pertes de productivité associées a la dégradatida gualité du sol mais non pas d’une fagcon derabl

Avec I'émergence de la notion de durabilité & Idee de tous les discours politiques, plusiewagatnx
de recherche ont été lancés depuis la fin des ar8@et jusqu’'a présent afin de quantifier I'effietla
prise en considération de la qualité des solsardduction et sur le revenu des exploitants algic
ainsi que d’évaluer I'efficacité des instrumentspdétiques utilisés dans la lutte contre la dégtah des
sols.

Pour ce qui est des modeles économiques de comipfitmal, les résultats des travaux menés par Mc
Connel (1983), Van Kotert al (1990), Jai Singh et Jai pas Singh (1995) et Huopkt al (2001)
convergent vers le fait que la gestion des solssdeenune priorité de beaucoup d’agriculteurs gusord

pas préts a s'investir dans I'entretien de la ¢g@alie leurs sols. Il est notable que la majoritécele
travaux étaient théoriques et manquaient d’empirie.

Avec la manifestation des différents processus éfgatiation des sols un peu partout dans le monde,
plusieurs travaux de recherche basés sur la matiélishioéconomique ont éte faits.

Dans un essai pour étudier I'impact de la pressiémographique et de la pression du marché sur
I'adoption des techniques de conservation du satbiBr (1998) a développé un modele bioéconomique
de la maniére suivante : il a combiné un modelersticdynamique de programmation linéaire avec un
modéle biophysique qui prédit les rendements eteau de dégradation pour différents types deetol
pour différentes utilisations et systemes de celtApres avoir déterminé les parametres de laifamde
production sur la base des résultats du modéle HRI@eur a utilisé un modele multi-périodique. La
récursivité stipule que les résultats de la preen@mnée de I'horizon de planification deviennent la
ressource initiale du nouveau modeéle résolu paamniEe qui suit et ainsi de suite. Les principaux
résultats de cette étude menée dans un villageAtteglie de I'ouest se concentrent sur le fait dae
pression démographique conduit a s'investir dans platiques de conservation du sol mais pas
forcément a des revenus meilleurs.

Croyant que le comportement des ménages agricales & un changement de I'état d’'une ressource
naturelle comme le sol est assez complexe, KruseataBade (1998) ont construit un modele
bioéconomique pour évaluer I'efficacité des instemts de politique et ce afin d’améliorer le reveles
meénages agricoles et la fertilité du sol. L'objede cette recherche était de simuler les décistins
ménage en matiere d’allocation des terres et dix cles techniques de production tout en tenant t®@mp
des conditions du marché. Les auteurs pensentagtextnologie toute seule n'est pas suffisante pour
conduire les exploitants agricoles a adopter detesyes de production durables et que des incitation
économiques supplémentaires sont nécessaires pwariser le progres technologique. Ce travall
souligne 'avantage des modeles bioéconomiquepeamunettent de travailler dans un cadre modulaire ou
l'incorporation de plusieurs données et paramétsebeaucoup plus flexible.

Mimouni et al (2000) se sont intéressés a développer un moa#ednomique afin d’établir unade-off

entre le revenu de I'exploitation et la réductienl'@rosion et de la pollution par les nitratesrégavoir
utilisé le modele EPIC pour simuler les rendementies externalités, les auteurs ont eu recouns a u
modele de programmation multi-objectif afin de pointraiter un probléme de maximisation de la marge
brute en parallele avec la minimisation de I'érasid de la pollution par les nitrates. Les réssitadiuves
montrent que les pertes de nitrate et de sol soptitantes dans les terres menées en sec tout comme
dans les terres irriguées. De plus, les auteurfircmnt que l'agriculteur peut atténuer le probleme
environnemental sans affecter la marge brute taliitagit selon la courbe d’efficience.

Ghali (2007) a utilisé un modéle bioéconomique ygee tstatique comparatif pour analyser les rapports
entre les décisions de production et le proces&rsgion dans une exploitation dans la région Midi-
Pyrénées et ce afin détudier le role des mesugeseavironnementales dans l'atténuation de ce
phénomeéne. L'auteur a montré que des mesures cdimpkantation des bandes enherbées et I'entretien
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minimal des terres conduit a une légére baisseedenu mais qui permettent en revanche de réduire
significativement le niveau d’'érosion.

L’érosion du sol représente I'une des externabt@égronnementales les plus importantes. Elle meteace
durabilité des systemes agricoles. En partant deonstat, Louhichéet al (2010) ont utilisé un modele
bioéconomique pour estimer le niveau d’érosion g&par les systemes de culture courants en Tunisie
ainsi que pour évaluer les impacts économiquesatbgiques des instruments de politique congus pour
gérer ce probleme. Cette recherche a précisé quiéiséition des techniques intensives permettant
d’améliorer les rendements peut étre accompagmédegachangements importants au niveau du stock du
sol. En ce qui concerne les instruments de poétidgs auteurs pensent que les incitations a addese
mesures anti érosives apparaissent plus efficasedeg politiques environnementales conventionselle
telles que les taxes pigouviennes ou les systémegudtas, surtout quand le taux d'intérét est
relativement faible. D’ailleurs, I'implantation desatiques conservatrices du sol peuvent conduineea
diminution nette de I'érosion et & une améliorationrevenu de I'exploitation.

Cette revue de la littérature n’est pas exhaustiges nous donne une vue d’ensemble sur ce quieexist
Cependant, nous pouvons confirmer que les probléteedégradation des sols et la recherche de la
conservation de leur qualité sont fréquemment a@éslpar des modeles bioéconomiques. La majorité des
travaux collectés soulignent I'utilité d’envisagae travailler avec des modéles dynamiques qui nous
offrent I'avantage de mieux tenir compte du futude mieux juger I'impact a long terme des pratgjue
agricoles.

lll. Quelques orientations pour la spécification dumodele

1. Insertion de la technologie dans le modéle

Le progrés technique en agriculture (plantes amédmg fertilisants super phosphate...) amplifie la
productivité du sol en paralléle avec plusieursidaturs de qualité des sols tels que la perte de
profondeur, I'augmentation de la salinité et deciti#é. Ainsi, les effets de I'amélioration de la
technologie cachent ou limitent les effets des gharents des propriétés du sol. Par conséquent, il
s'avere intéressant de maintenir la technologiestaarte pour pouvoir juger l'intensité de la dégtixta

de la qualité du sol. Autrement dit, on supposeguhoins sur le court terme, on n'est pas capable d
compter sur un correctif technologique pour résedelprobleme de dégradation. Cette hypothese perme
d’isoler I'effet technologique de I'effétconomique.

2. Considération des effets hors site de la dégratitan

Les effets hors site de la dégradation de la qudkts sols définis dans le premier chapitre nesptést
pas d’incitation économique pour que les agricutguaccordent une attention particuliére. C’'est un
sorte d'externalité négative de I'exploitation, l@ctivité de I'agriculteur affecte I'activité d’'dres agents
sans que ¢a soit observé sur le marché (ex : satitin des réseaux d'irrigation ou des barragesuge

de I'érosion). Les prix du marché ne reflétent dpas ces effets. Ainsi, il semble préférable depas
considérer les effets hors site de la détérioratienla qualité des sols dans la modélisation du
comportement d’'un agriculteur rationnel.

3. L’atténuation de I'érosion : la clé de la consefation de la qualité du sol

Nous savons que I'érosion du sol est un proces®ass ftappant partout dans le monde. L’érosion
hydrique ou éolienne entraine des pertes plus aosmmportantes dans la profondeur du sol. C’est un
indicateur de dégradation irréversible ou le taexehouvellement du sol est négligeable devaraue t
de perte du sol. Donc, un sol touché par I'érogamilite I'occurrence d’autres processus de dédrala
notamment le déclin des teneurs en matiéres orgesidJn tel processus conduit & une perturbatien de
cycles des plantes et conduit certainement a uissebde productivité. Ainsi, la perte du sol sesaits
doute une variable proxy trés intéressante de &itqudu sol qui permet de traiter le probleme de
dégradation irréversible autant que celle réveasibl
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En se basant sur la figure ci-dessous, nous choissd’appliquer notre modéle bioéconomique sur une
exploitation relevant de la région Midi-Pyrénéasg uégion a risque érosif important.

Carte 1: Risque d’érosion des terres européennes
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Source : European commission (2009)

4. Le modele bioéconomique retenu : un modele récsif

Aprés avoir choisi la perte du sol comme indicatdeirla dégradation de la qualité du sol, cetteestud
cherchera a mieux tenir compte du caractére dynamilg cette dégradation. En effet, une production
jointe telle que I'érosion est a I'origine d’uneids® irréversible du stock du sol. La perte duggunierée
par les différentes activités de I'exploitationc€amule d’'une saison a une autre. Au cas ou ilistex
pas de mesures préventives et conservatrices doesolimul de perte de sol peut conduire a un steck
sol assez faible et par la suite entrainer uneecimportante des rendements. Dans les cas extréanes,
perte du sol risque d’entrainer 'abandon de taot&ité agricole au bout d’un certain nombre dé&an

A partir de ce constat, nous pensons qu'il sera iméressant d’élaborer un cadre de modélisation
bioéconomique ou on essayera d’optimiser les d¥wsde I'agriculteur en matiere d’allocation des
ressources tout en lui permettant d’ajuster seisidés au fur et & mesure en fonction du degrdet efe
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I'érosion sur la productivité de son exploitatioBette idée nous permet dincorporer le caractere
dynamique de la qualité du sol.

L’introduction de la récursivité dans le cadre dedélisation semble utile pour pouvoir répondre aaln
objectif. En effet, les modéles récursifs sont ehesleéles dynamiques dans la mesure ou 'on repesent
de maniere explicite différentes périodes de déeidi’exemple typique de I'utilisation de la procée
récursive se trouve dans la recherche de I'éqgailiiw marché avec déphasage temporel (le modele
cobweb) La différence avec les modeles d'optimisationelisiemporelle réside dans la facon
d’optimiser : au lieu d’optimiser sur I'ensemble It®rizon de planification, I'optimisation est faipour
chaque pas de temps individuellement mais lestedswdu pas de tempsont influencer les données de
départ dans le pas de tenip&. Ainsi, la programmation récursive est une appecd modélisation des
comportements économiques basée sur la décompoditiprobléeme en une séquence de modeles ol on
effectue une réinitialisation aprés chaque optitiiea Une fois réinitialisé, le modele tourne avet
nouvel horizon de planification décalé d’'un paseteps. Janssen et Van Ittersum (2007) affirmenti@ue
modélisation récursive pourrait étre une bonnedatare pour rendre les modeles plus dynamiques.

Figure 4 : Principe de la modélisation récursive
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Source : Janssen et Van Ittersum (2007)

Le tableau ci-dessous schématise le cadre de reatiéti que nous adopterons dans cette étude :

Tableau 1 : Principales caractéristiques du modéleetenu

Type du modéle Modele bioéconomique

Modéele biophysique Cropsyst : simulation des rendements et des niveiéposion pour
chaque activité

Modele économique Modéle de programmation mathématique de type récurs

Types d’outputs Le plan de production, le revenu, le niveau detéaxalité

I\VV. Méthodologie

La conservation du sol figure parmi les problemes gistion des ressources naturelles les plus
complexes. Ce constat découle du fait que selamglkasous lequel nous étudions le probleme, sa
compréhension et son analyse difféerent. Dans r&tride, nous considérons que la dégradation de la
qualité du sol est une production jointe de I'atéiagricole. L'érosion du sol représente un ingioa
important de cette qualité. A ce niveau, nous fosis sur le fait que la dégradation du sol dépend e
grande partie du processus de production utilisé pamduire et non pas du produit cultivé.
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1. Choix de la zone d’étude

En se basant sur la figure 4, nous choisissonsadailier sur une exploitation dans le Midi-Pyrésnée
région connue par la présence pesante du phénatrémsion. D’ailleurs, nous retenons la méme zone
explorée par I'étude de Ghali (2007).

Il s’agit d’'une exploitation de grandes culturetée dans le Lauragais, zone caractérisée pasgueri
érosif trés fort. La superficie agricole utile (SAde I'exploitation est de I'ordre de 110 ha. Edist
marquée par la présence de deux types de sol & Easol terrefort et le sol boulbéne.

Le premier sol a un caractere érosif et s’étendsuna dont 20% sont irrigables alors que le dengié
sol s’étend sur 50 ha dont 50% irrigables.

L'agriculture pratique en général six type de aatu:
» des céréales : le blé dur (BD), le blé tendre (Bdi)ge, le mais ;
 des oléagineux : le tournesol (TS), le soja ;
* lajachere : instaurée obligatoirement dans leecddrla politique agricole commune (PAC).

Il est notable que seules les cultures de sojauemdis sont cultivées en irrigué. En effet, leurs
rendements dépendent fortement de la présenceale I’

2. Les activités productives

La détermination des composantes des activitésatkiption conditionne fortement les résultats obgen
Généralement, I'agriculteur entreprend une actpitiluctive en se basant sur cing éléments pringipa

la culture & pratiquer : blé dur, blé tendre, maiige, tournesol, soja, jachere ;

* le précédent cultural : blé dur, blé tendre, maiige, tournesol, soja, jachére ;

le type du sol : sol terrefort, sol boulbéne ;

l'itinéraire technique utilisé : culture en secltote en irrigué ;

le systéme de production utilisé : le systeme cotiwenel ; le systéeme de conservation.

38 These de Master of Science du CIHEAM — IAMM n° 12012



Tableau 2 : Présentation des composantes des adtdg productives

Composantes de l'activité agricole Abréviation
Cultures (c) Blé tendre BT
Précedent cultural (pc) Blé dur BD
Mais Mais
Orge Orge
Jachére Jachére
Tournesol TS
Soja Soja
Sols Terrefort sl
boulbéne s2
techniques En sec t1
En irrigué t2
Systemes Conventionnel conv
De conservation cons

3. Le systéme de conservation : outil d’atténuatiode I'érosion

Nous insistons sur le fait que c’est I'activité pleduction qui est responsable de I'érosion et e le
produit. Comme présenté ci-dessus, I'élément praidle I'activité de production qui dégrade le ast

le systeme de production. Nous pensons que lemsgstie production joue un réle important dans la
conservation du sol et sa prévention de I'érodizams ce qui suit, nous séparerons un systeme ge ne
préoccupe pas de la protection du sol et un ayst@se qui aide a conserver le sol. En effet, ftesye
conventionnel signifie un travail du sol intenséd qui le rend plus vulnérable a I'érosion surtovgca
I'utilisation d’outils de labour profond, alors gigesysteme de conservation est basé sur desywatitp
labour minimal avec plus de recours a la fertilegatL'adoption d’'un systéme de conservation cohdui
une utilisation plus modérée du sol et contribugefoent a sa préservation.

En revanche, nous estimons que l'adoption d’'usysteme demande des dépenses supplémentaires par
rapport au premier systeme vu les charges supptéires dues a l'utilisation des engrais ainsi qu'a
'achat de nouveaux équipements. Aprés la conguitad’'un avis d’'un expert, nous pensons que la
différence entre les rendements des deux systélesspas assez significative. Ainsi, nous pénalison
'adoption d’'une activité basée sur le systeme algservation par 'augmentation des colts de 5% par
rapport & une méme activité qui utilise un syst@meventionnel et nous gardons le méme niveau de
rendements pour les deux systemes.

4. Origine des données économiques et biophysiques

La premiere étape de la modélisation bioéconomizpresiste & générer les données biophysiques qui
vont étre utilisées par la suite dans le model@rdgrammation mathématique. Ainsi, I'utilisation du
modeéle Cropsyst nous a permis de simuler les reanesmmoyens et les niveaux de perte du sol par
culture, sol, technique et systéeme. Les coeffisiéionomiques (prix, colts...) associés aux diffése
cultures proviennent de la base de données detalme d’agriculture du Midi-Pyrénées.

5. Le modele bioéconomique

A. Présentation générale
Quels sont les facteurs qui influencent les déossides agriculteurs ? Dans quel sens évolueraalitéu
du sol ? L'objectif de cette analyse est de mietlaiker le comportement économique des agriculteurs
face a une dégradation de la qualité de leursesoiaison du processus de I'érosion.

Dans une optique de représentation réaliste dugohéme de I'érosion et du choix de I'agriculteurusio
cherchons la combinaison optimale entre les diffi&® activités de production tout en respectant un
certain nombre de contraintes. On se propose dereré&er un modéle microéconomique pour discuter
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I'effet de I'érosion a long terme sur le comportemale I'agriculteur et donc sur les processus
biophysiques et économiques. On utilisera un moldigléconomique récursif pour étudier les choix de
I'agriculteur et les éventuelles interventions [qioks a apporter.

La structure générale du modéle s’écrit comme: suit

4 N

MaxF = > B X,
Sous contraintes Q)
> ag X, < b,
k X, 20 /

Avec :
F : une fonction obijectif a optimiser ;
B; : le bénéfice de chaque activité i ;
X : la superficie de 'activité i
a. : coefficients techniques pour chaque facteurrddyction k ;
by : la disponibilité en facteur de production k.
B. La fonction objectif

En modélisation économique, I'identification ethigrarchisation des objectifs permettent de disikng
un obijectif principal et des objectifs secondaias, sont modélisés sous forme de contraintes {(Ghal
2007). Comme nous avons estimé qu'il suffit de mrer un certain risque (marché, climat) pour
représenter le probléme que stipule notre étudeedaniére proche de la réalité, I'objectif prirdige

la présente étude sera de maximiser le revenuspététout en tenant compte de ce risque. La méthod
utilisée est I'espérance écart type, une méthodpagmet en méme temps de calibrer approximativémen
le modele.

Ainsi nous sommes en présence d’'une fonction dbjgaet maximise le revenu tout en minimisant ses
fluctuations :

[ U = Z {PHI * STDV) } ()

Avec :
U : utilité
Z : le revenu

PHI : le coefficient d’aversion au risque. Nous rsoetenu une valeur de I'ordre de 1,65. Il s’dgitla
valeur trouvée par le modéle de Ghali (2007) et peguelle le modéle donne des résultats prochds de
réalité.

STDV : la variation standard du revenu
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L'équation permettant de calculer le revenu s’'éminme suit :

Z= Z(xc,pc,s,t,sys* Yc,pc,s,t,sys* PC) - Z(Xc,pc,s,t,sys* Cc,s,t,sys) 3)

C,pc,s;t,sys C,pc,st,sys

Avec :

Xepe,sit,sys superficie par activité de production (ha) ;
Y¢pe.sit,sys rendement par activité de production (quintal/ha) ;
P. : prix par culture (euros/quintal) ;

Cesitsys colts par activité (euros/ha)

La déviation standard du revenu (écart-type) estulgse d’'une fagon endogéne a partir des déviations
totales entre le revenu net Z et le revenu en immctes états de la nature :

nat

STDV = \/Z DEV2, /100 4

nat

Avec :

100 : nombre des états de la nature ;

Nat : état de la nature ;

DEVai: déviation du revenu pour chaque état de la nafdEeV, o= ZNpat— Z

ZNpat : revenu par état de la nature

ZNnat= Z(Xc,pc,s,t,sys* Yc,pc,s,t,sys* Pnrt,nat) - Z(Xc,pc,s,t,sys* Cc,s,t,sys) 5)

C,pcs;t,sys C,pc,st,sys

Pnnat: prix des cultures par état de la nature.
C. Les contraintes technico-économiques

a] Occupation du sol

Cette contrainte nous permet de tenir compte ddidponibilité en SAU, c'est-a-dire que dans notre
modéle, la somme des terres ou les différentegitéstiseront pratiquées ne doit en aucun cas dépass
SAU totale de I'exploitation. Comme on est en pnésede deux types de sol, nous écrivons cette
contrainte comme suit :

Z Xc,pc,s,t,sys < TERR& (6)

c,pct,sys
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Avec :

Z X pestsys - L@ superficie par chaque type de sol ;

c,pct,sys
TERRE : superficie disponible par type du sol.

Il est important de mentionner qu’il existe une tcamte concernant les terres irrigables. En eftet,
somme des superficies irriguées ne doit pas déplasseperficie irrigable par type de sol. On écédtte
contrainte de la maniere suivante :

Z Xe posioys S TERRE* IRR(S) @)

c,pciti,sys

Avec :
ti : technique irriguée ;

IRR(S) : pourcentage des terres irrigables par tigsol.

b] Les précédents culturaux

Il est connu que chaque culture peut avoir un eftjatif ou positif sur le rendement de la culture
suivante ainsi qu’elle contribue significativemelains la régulation de la vulnérabilité du sol aol&kon.
Par exemple, une céréale n’aura pas le méme remdeimglle est cultivée en monoculture ou si efie e
incluse dans une rotation. De ce fait, le précédelttiral joue un rdéle important dans la spécifmatde
I'activité de production. La modélisation de laatidn s’avere donc indispensable.

Aprés avoir pris en compte toutes les combinaispossibles entre les différentes cultures, le
raisonnement adopté consiste a choisir le typeuttare a pratiquer sur une superficie donnée dueant
pas de temps t en fonction des cultures qui étpriguées durant le pas de temps t+1 et qui effet
plus ou moins favorable sur cette méme culturete@emntrainte de rotation s’écrit comme suit :

Z Xc,'culture‘,s,t,sys S Z X'culture‘, pc,s,t,sys (8)

ct,s,sys pct,s,sys

D. Obligation de la jachere

En référence au reglement de la PAC, un taux dejaccgale a 10% de la superficie allouée auxregitu
de céréales, oléagineux et protéagineux (SCORpégatoire. Ce pourcentage minimal est indispelesab
pour pouvoir bénéficier des aides européennes.rdepe un taux maximal de 30% de la SCOP ne peut
pas étre dépas¢€hali, 2007) Nous écrivons les deux contraintes de la jactiéda maniére suivante :
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4 )

z X'jachere pc,St,sys =01~ z Xc, pc,sit,sys (9.1)
_postisys C,pc,sit,sys )
4 N
Z ><‘jacherepc,s,t,sys < 03* Z Xc, pc.st,sys (9.2
pcst,sys c,pcst,sys )

NB : dans I'exploitation sur laquelle nous trawail$, la SCOP est équivalente a la SAU.

E. Considération de I'érosion

L’équation de I'érosion est formulée comme un cagptdes tendances. Elle consiste a introduire une
équation de comptage de I'érosion générée parivessés activités dans le modele. Nous rappeloas qu
les valeurs de I'érosion sont générées a partirsiteglations effectuées a I'aide du modéle biopiyesi

et sont introduites dans le modeéle économique feooe de parametre.

Pour I'érosion par culture, I'équation s’écrit comsuit :

Z XC, pc,s,t,sys* ero%, pc,s;t,sys = EROSI(C) (101)

pc,s;t,sys

Pour I'érosion au niveau de la ferme :

> EROSI(c) = erost (1p.2

Avec :

EROS ps;s.t,sys Niveau d’érosion par activité.

6. Introduction de la récursivité dans le modeéle te méta modéle linéaire

L'introduction de la récursivité dans un modélegeé le nétre s’annonce d’'une grande utilité. Ers ple
la prise en compte des mutations que peut subiotek du sol suite au processus d’érosion, un peGe
qui parait inévitable dans la zone d’étude, lediladans un cadre récursif nous permet de metjoeira
les niveaux de rendement des différentes actiyitéquées par I'agriculteur. Ainsi, la récursivitéus
offre la possibilité d’'étudier le comportement d'agriculteur face a une dégradation de son solesur
long terme tout en veillant & mettre le point fucéractére dynamique de la dégradation, dansdarme
ou il tient compte de I'évolution de la qualité stl et de son influence sur les rendements.

Dans cette optique et par analogie au travailgfait Belhouchette (2004) pour évaluer la durabdiéé
successions culturales, nous proposons d’inclueefamction linéaire dans notre modele bioéconomique
qui permet de réinitialiser les données concerigastiock du sol perdu ainsi que les données ser
aux rendements des différentes activités.
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A. Réinitialisation du stock du sol perdu

L'utilisation du modéle biophysigue CROPSYST noupeamis de déterminer les pertes moyennes du
stock du sol par activité et par hectare. Cettéepaur sol est due au processus d’érosion. A prervige,
nous remarquons que la perte du sol est présenie Ipe deux systémes (conventionnel et de
conservation). Cependant, les résultats montremtpgur toutes les activités, I'adoption d’'un systée
conservation génere une perte de sol inférieusdl@ produite par le systéeme conventionnel.

Comme on se retrouve dans une zone avec des @batéss et un risque érosif important, nous estsmon
que la perte du sol est nettement supérieure aulavégénération du méme sol. Donc, nous congidéro
que la perte du sol produite est totalement irsilts.

De ce point de vue, la perte du sol s’accumule @&l'taampagne a une autre pour atteindre des niveaux d
plus en plus importants au fil du temps. A la fan chaque pas de temps, on réinitialise le stockatiu
perdu en calculant la perte du sol générée paisdlament choisi par le modele. L'équation
correspondante s’écrit comme suit :

[ er@ﬁ)c,s,t,sys)lz ero%c,pc,s,t,sysjkx- L (c,pc,s,t,sgs)
(11)

Avec :

X.L(c,pc,s tsysj superficie allouée pour chaque activité (détermjpeele modéle)
B. Réinitialisation des rendements
Certes, la perte du sol et son accumulation awddiltemps affectent négativement les niveaux des

rendements. Pour simplifier les calculs, nous dsmims d’établir une relation linéaire afin de teni
compte de I'éventuelle baisse des rendements&lat@erte du sol :

?é,pc,s,t,sys}l = Y(c,pc,s,t,sys)_ (ero&,pc,s,t,sys)* B) (12.1)

Avec :
Y(c,pc,s,t,sys) tendement par activité
B: pertede rendement produite en raison de la perte domeetdu sol (en %)

A ce niveau, il importe de signaler que quelle qoit la nature du systeme adopté c'est-a-dire
conventionnel ou de conservation, la perte du nexedé générée par la perte d'une tonne du@agt la
méme. Par contre, cette perte de rendement véoie Isetype de sol. Par exemple, si I'agricultetoduit

du blé dur via deux systémes de production sur@mentype de sol, la baisse de rendement produite au
fil du temps sera la méme, mais s'il fait du blé deux types de sol différents, la baisse de remensera

pas identique. Aprés consultation d'un avis d’ekpeous avons retenu deux valeurs différentes de ce
coefficient @) pour les deux types du sol S1 et S2 :

B.= 2,5% : pour le sol terrefort (S1), la perte d'unane de sol entraine une baisse du rendement par
rapport a la campagne précédente de I'ordre de.2,5%

B= 1,5% : pour le sol boulbéne (S2), la perte d'tovene de sol entraine une baisse du rendement de
I'ordre de 1,5%.
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A la fin de chaque pas de temps, on réinitialisersmdements par activité en fonction du type dade
perte du sol. L'équation correspondante est laasiév:

[ ¥.pc,s,t,sysp1— y(c,pc,s,t,sys)'(erogec,pc,s,t,sygiteta(s)) } (12.2)

Le termeteta(s)renvoie a la perte de rendement générée par la gert tonne de sol le long du pas de t
qui s’étend sur 10 ans. En d’autre termes, teéa(givaut &(s) multiplié par dix :

teta = 25% : pour le sol terrefort (S1), la perte d’'aoene du sol chaque année entraine une baisse du
rendement de 'ordre de 25% a la fin de chaquedpasmps par rapport au pas de temps précédent.

tetg = 15% : pour le sol boulbene (S2), la perte d'tovee du sol chaque année entraine une baisse du
rendement de I'ordre de 15% a la fin de chaqualpaemps par rapport au pas de temps précédent.

Ce méta modele composé de deux équations permedirdealiser les pertes du sol et les pertes du
rendement a la fin de chaque pas de temps. C'estitilrpour dynamiser et donner un caractére réfcars
notre modele bioéconomique.

V. Exécution du modele

Apres avoir présenté la méthodologie utilisée peprésenter le comportement d’'un agriculteur raibn
face a une dégradation de son sol suite au pracéssliérosion, nous avons lancé notre modeledsfin
nous fournir 'assolement optimal pour chacunesiestions suivantes :

e l'agriculteur maximise son utilité en absence dat iastrument de politique favorisant la lutte
contre I'érosion ;

» I'agriculteur maximise son utilité en présence @wsubvention sur I'adoption d’'un systeme de
conservation ;

o I'agriculteur maximise son utilité en présence dunaxe sur l'adoption du systeme
conventionnel ;

e l'agriculteur maximise son utilité en présence denmiéme taxe et de la méme subvention
simultanément.

Dans un premier temps, nous exposerons les primcipgssultats trouvés. Ensuite, nous discuterons ces
résultats tout en cherchant a déterminer l'instminge politique le plus bénéfique a mettre en place
cas ou il s'annonce indispensable.

1. Modele sans aucune intervention publique

L'une des hypothéses que nous souhaitons vérifecale qui dit que I'agriculteur est généralement
conscient de la dégradation de la qualité de desnsais ne s’investit pas sur sa conservation datit
n'enregistre pas des pertes de revenus. A ce niesase demande s'il est indispensable d’'avoirueca

un instrument de politique pour pousser 'agriauité s’investir sur la qualité de son sol en fasamt la
pratique d’'un systéme de conservation.

Apres avoir essayé de reproduire au mieux I'asseembservé, nous avons tourné notre modele récursi
de base sur une dizaine de pas de temps, ou chague temps est formé par dix campagnes agricoles.
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Tableau 3 :Comparaison entre assolement réel et assolement sildé

BT BD Mais TS Soja Orge Jachére
réel 26 12 24 20 8 10 10
simulé 23,56 14,73 26,41 19,36 2,77 12,17 11

Les résultats trouvés montrent qu’en absence de totervention publique, on assiste a un passage
progressif vers I'adoption d’'un systeme de cond@magour toutes les activités, pénalisé au départ
son codt élevé par rapport au systeme conventionnel

Tableau 4 : Evolution des superficies par cultur@t par systéme en ha (sans intervention)

Culture Systéme P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10

BT conv 23,56| 22,7 10,5
cons 12,50| 24,27 25,1 24,37 24,10 2507 23,71 29,51
BD conv 14,73| 13,8 14,4
cons 15,09 15,34| 14,7 14,67 15,53 14,67 12256
Mais conv 26,41 23,71 24,3f 24,45 17,98 9,
cons 5,79 | 13,19] 23,22 24,78 24,04 22J3
TS conv 19,36| 14,9 12,6 10,15 2,8
cons 2,91 754 7,75 596 4,24 3.
Soja conv 2,77 | 10,5 12,0 10,15 5,7 754 7,15 596 4 4,23,22
cons 2,10 7,51 6,35/ 6,03 6,32 8,73 11p5
Orge conv 12,17| 13,2 12,5 12,
cons 15,78 | 15,32 1548 1534 8.8
Jachére conv 550 5,50 5,50 5,5C 5,50 55 597 568  3,27,35 (
cons 550 5,50 5,50 5,50 5,50 536 503 532 6,60837T
Total 110 110 110 110 110 110 110 110 98|38 81.48

Au bout de 5 pas de temps, on note que 70% depkxfitie emblavée devient conduite sous un systeme
de conservation avant d’atteindre 95% au dixieme g& temps. Ce constat nous améene a dire que
I'agriculteur ne s’intéresse a la conservation eeterres que lorsqu’il constate que l'activitédeasur le
systeme conventionnel n'est plus rentable. Seutiltare de soja reste partiellement pratiquée sous
systeme conventionnel sur tout I’horizon de plaaifion. Ceci s’explique par le fait que la cultdeesoja

ne peut étre pratiquée que sur des terres irriga@es le seul précédent cultural qu’elle peut mest la
culture de mais. Les simulations du modéle Cropsgsttrent que I'érosion générée par la rotatioa-soj
mais est presque la méme quel que soit le systéroeltire adopté.

Avec un tel comportement de I'agriculteur, nous aeguons que Méme avec une migration progressive
vers un systeme de conservation, I'activité ageiatévient non rentable sur 25% de la SAU durant le
dixieme pas de temps. Par conséquent, I'érosioduiba I'abandon d’'une partie non négligeable des
terres disponibles.
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Figure 5 : Evolution des superficies par systeme (ha)
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En observant les paramétres de sortie du modéls, canstatons une baisse importante de la valelar de
fonction objectif de 14517.7 pendant le premier g@semps pour atteindre une valeur de 3853.7 ménda
le dixieme pas de temps. Cette baisse d'utilitdeetevenu est due a la perte des rendements asadeié
perte du sol pour les deux systemes. Nous pensantacpaisse du revenu enregistré aurait pu éune pl
importante si I'agriculteur n’avait pas la posstBild’adopter un systéme de conservation.

Figure 6 : Evolution de la valeur de I'utilité de lagriculteur (sans aucune intervention publique)
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La prise de conscience de la présence du problénwegdradation du sol se traduit par le choix d'un
assolement pour chaque pas de temps qui permeimiteudr les niveaux d’érosion. En effet, le niveau
d’érosion totale de I'exploitation passe de 96@@®hes par campagne pendant le premier pas de gemps
182.61 tonnes a la fin de I'horizon de planificati®ien entendu, cette baisse du niveau d'érosion a
I'échelle de I'exploitation n'est pas le résulta Badoption d’'un systéme de conservation uniquémen
mais elle traduit aussi I'épuisement de la profemd#u sol avant de se transformer en une terre non
convenable a l'activité agricole.
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Figure 7 : Erosion totale de I'exploitation en tonnes (sans &uine intervention)
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Le tableau suivant récapitule les résultats deremigr modéle du point de vue économique et praatuct
jointe :

Tableau 5 : Résultats de I'exploitation en absenakintervention publique

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

X conv 1045 | 1045 92 63,04] 32,01 23,1] 13,72 11,64 7,31 57 3,

X cons 5,5 5,5 18 46,96 | 77,99 86,9 9628 9836 90,87  77p1
Revenu 447533| 40457,3 39630,0 387431 366494 35080,1 18BB2 348263 32838,6 295764
Utilité 14517,7| 12971,4 113955 989578 86806 763399 6699 55814 | 456761 38537
Eglobale | 96658 | 52921| 483,63 388,06 33847 30503 275,52 6,927 238,83 18261
Erosion/ha | 8,79 4,81 4,4 3,53 3,08 2,78 2,5 2,5 2,48 2.4

L'introduction de la récursivité nous a permis dender un caractere dynamique au modele. En
supposant une technologie constante, nous pouwatesrent affirmer que I'absence d’'une intervention
publigue permettant d’atténuer I'érosion des saladait a une chute considérable des revenus des
agriculteurs ainsi qu’elle conduit a un niveau daligé de sol non convenable a I'activité agricole.

Dans ce qui suit, nous allons essayer d’introduirenstrument classique de politique agricole (tzne
et une subvention) afin d’essayer de garantir tiisation durable des terres agricoles.

2. Modele avec une taxe sur I'adoption d’'un systemmonventionnel

Dans un premier temps, nous avons introduit une sax I'adoption d’'un systéme conventionnel. C'est
un moyen de pénaliser ce systéme afin de poussgrdulteur a adopter un systéme de conservaties. L
superficies menées sous un systéme conventionreitsaxées. Afin d’éviter la complexification du
modéele, nous avons opté pour faire une sorte dn@arage afin de déterminer la valeur de la taxe qu
pourrait étre convenable. A chaque fois, on at@aitner le modéle tout en faisant varier la valdeila
taxe entre 10 et 50 euros. Nous avons retenu ueande la taxe égale a 20 euros.

Les résultats trouvés montrent qu’en présence delileetaxe, nous pouvons enregistrer un passagge pl
rapide vers I'adoption d’'un systeme de conservatimur toutes les activités.
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Tableau 6 : Evolution des superficies par culturetepar systéme en ha (avec une taxe)

Culture  Systeme P1L P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 PLO

BT cons 23,9
BD conv

Mais

TS cons 17,4/ 15,8 124 110 74

2 6,29 448 2/41
Soja cons 12 12 12 8,70 146 1371 116 9,9
2

=
&

Orge cons 10 12,6 13,9 15,8 16, 14,9 14,7
Jachere cons 11 11 11 11 11 11 11 11
Total 110 110 110 110 110 110 110 110

A I'exception des cultures du blé dur et du maggyriculteur entreprend un systéme de conservatbam
toutes les autres cultures a partir du premierdegatemps. Ce maintien du systeme conventionnel pour
ces deux cultures s’explique par le fait qu'il state cultures & rendement assez important endausur

prix intéressant par rapport au blé tendre quialussi présente des rendements importants. Ainsi, il
semble qu'il soit rentable de payer une taxe disatiun systéeme conventionnel qui co(te moins.cher
Avec la baisse progressive des rendements en rdisdrérosion et la présence de la taxe, on note
I'abandon total du recours au systéme de conservatpartir du troisieme pas de temps.

Par ailleurs, il s’est avéré que la présence dtare sur le systéme conventionnel n'a pas donuoéalie
une bonne valorisation de I'importance de la lattatre I'érosion. En effet, on note toujours I'aban
d’une partie non négligeable de la SAU de I'ordee2d ha pendant le dixieme pas de temps.

Figure 8 : Evolution des superficies par systeme dra (avec taxe)
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En observant les paramétres de sortie du modéls, canstatons une baisse de la valeur de la fonctio
objectif semblable a celle enregistrée dans led@@ssence de toute intervention publique, de 12152.
pendant le premier pas de temps pour atteindrevaileerr de 3819.44 pendant le dixieme pas de temps.
Cette baisse d'utilité et de revenu est due atemes rendements associés a la perte du solgsodeux
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systemes en plus de la taxe payée pendant lespdenmers pas de temps, ce qui crée une chargeaude pl
pour I'agriculteur.

Figure 9 : Evolution de la valeur de I'utilité de lagriculteur (Taxe)
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En ce qui concerne la production jointe, la miseptate de la taxe a permis de réduire le niveau
d’érosion totale de I'exploitation par rapport &ituation initiale et surtout pendant les dewnpess pas

de temps. En effet, le niveau d’érosion a I'échd#éd’exploitation passe de 567.07 tonnes par cgmpa
pendant le premier pas de temps a 187.36 tonreefrade I'horizon de planification. L'épuisemerd th
qualité du sol qui a conduit a I'abandon de presth# de la SAU s’explique par le niveau relativemen
élevé de I'érosion produite surtout au cours dungge pas de temps.

Figure 10 : Erosion totale de I'exploitation en tonnes (Taxe)
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Le tableau suivant récapitule les résultats deecidme modele :

Tableau 7: Résultats de I'exploitation en présenced’une taxe sur l'adoption du systéme
conventionnel

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
X conv 35,47 | 2257 | 10,35 0 0 0 0 0 0 0
X cons 7453 | 87,43 | 99,65 110 110 110 110 114 100j82  82)2
Revenu 39353,7| 38226, 369848 369852 348539 35571 3619870463 357194 31856p
Utilité 12752,4| 115292 103655 9327/l 8384,8 74443  6480,3499,4 | 45192 38194
Eglobale | 567,07 | 3742 | 360,86 3055 27691  276/5 2779  279,6849,86 | 187,36
Erosion/ha | 5,16 3.4 3,28 2,78 2,52 2,51 2,53 2,54 2,48 2,18

En présence d'une taxe sur le systeme conventioleneiveau d’érosion globale de I'exploitation dx
par rapport a la situation initiale. Toutefois ficat déployé pour garantir une utilisation duradks sols
et un niveau d'utilité convenable pour I'agriculteaste insuffisant.

Dans ce qui suit, nous remplacerons la taxe swy&éme conventionnel par une subvention afin
d’encourager le recours au systeme de conservation.

3. Modéele avec une subvention sur I'adoption d’'unystéme de conservation

Dans cette partie, nous avons introduit une subwergour promouvoir I'adoption d’'un systeme de
conservation. Afin de pouvoir attribuer une valeptimale a la subvention, nous avons agi de la méme
facon que dans le cas de la détermination de & taparamétrage nous a conduits a retenir urival
de la subvention de 'ordre de 40 euros.

Les résultats trouvés montrent qu’'en présence dtelle subvention, nous enregistrons encore un
passage rapide vers I'adoption d’'un systéme deeceation pour toutes les activités.

Tableau 8 :Evolution des superficies par culture et par systemen ha (avec une subvention)

Culture  Systeme P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PLO
BT cons 26,9| 23,27 25,22 25,79 26,05 23,79 23,97 2425/24| 24,02
BD cons 12,01 12,11| 12,13 12,66 13,18 12,64 13,00 13,4%4,17| 135
Mais conv 25,0| 23,3 8,9

14,1 23,4% 21,94 22,20 22,733,71| 23,07
TS cons 18,2| 16,07 14,12 12,61 1043 8,06 7,66 6,9616 6, 5,08
Soja cons 12,0/ 12,00 12,00 12,00 1331 1506 14,80 1413729| 13,93
Orge cons 4,85| 12,20 12,50 12,50 12,59 17,51 17,37 17143| 11,9)

Jachére cons 11,0 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 113a000| 18,48
Total 110 | 110 | 110 110 110 110 110 110 110 1p0

A I'exception de la culture du mais, I'agriculteemtreprend un systéme de conservation pour toeses |
autres cultures a partir du premier pas de tenqg. |8 méme raison citée précédemment, il sembie qu
est plus bénéfique pour I'agriculteur de pratiglzeculture du mais sous un systéme conventionnel et
sans l'obtention de la subvention. Au fur et & mesyue I'effet de I'érosion devient plus important,
'agriculteur se retrouve obligé d'entreprendre tésules activités productives avec un systeme de
conservation.

Par contre, il s’est avéré que la présence d'ubegesuion sur le systeme de conservation est capible
conduire & une bonne valorisation de l'importaneelal lutte contre I'érosion. En effet, I'agriculteu
arrive a conserver l'intégralité de sa SAU surl@spas de temps. Ce constat nous ramene a dire que
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recours a l'encouragement des agriculteurs moydnoae subvention peut a priori garantir une
utilisation durable des terres agricoles.

Figure 11 : Evolution des superficies par systemenéha (avec subvention)
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En observant les paramétres de sortie du modéies canstatons une augmentation de la valeur de la
fonction objectif par rapport a celle enregistréasile cas d’absence de toute intervention publiogie

ca n'empéche pas la valeur de I'utilité de I'agitieur d’évoluer dans un sens négatif. En effettecet
derniére passe de 16280.9 pendant le premier ptsmges pour atteindre une valeur de 9517.35 pendant
le dixieme pas de temps. Cette baisse d'utilitéleerevenu est moins importante que celles des deux
premiers scénarios. De plus, nous estimons querdaepce d'un correctif technologique, supposé
constant dans notre étude, peut permettre deisahié niveau d'utilité de I'agriculteur. Il esbrable

que cette augmentation de la valeur initiale ddilité est due aussi a la subvention recue par
I'agriculteur.

Figure 12 : Evolution de la valeur de I'utilité del'agriculteur (Subvention)
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En ce qui concerne la production jointe, la misgkace de la subvention a permis de réduire leanive
d’érosion totale de I'exploitation par rapport asltuation initiale ainsi qu’a la situation avectéxe. En
effet, le niveau d’érosion a I'échelle de I'expidibn passe de 528.66 tonnes par campagne perdant |
premier pas de temps a 250.92 tonnes a la fin lwizon de planification. Ces niveaux d’érosion
permettent de conserver la qualité de la totatitéadSAU.
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Figure 13 : Erosion totale de I'exploitation en tones (Subvention)
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Le tableau suivant récapitule les résultats deromsiéme modele de point de vue économique et
production jointe :

Tableau 9 : Résultats de I'exploitation en présencdune subvention

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
X conv 25 23,35 8,91 0 0 0 0 0 0 0
X cons 85 86,65 | 101,09 110 110 110 110 110 110 1]
Revenu 45327,6| 42589,2 41437,/ 41098,7 40333 378639 394287235,3| 374814 35814
utilité 16280,9| 15452,3 14691,9 13998,8 132752 12587,4 8114 11127,6]/ 103315 9517,
Eglobale | 52866 | 367,15 332,26 302,17 294,03 27767 27719 ,3B78 278,18 | 250,92
Erosion/ha] 4,81 3,34 3,02 2,75 2,67 2,52 2,53 2,58 2,53 2,18

En présence d’'une subvention sur le systeme caoweet, le niveau d’érosion globale de I'exploiteti
baisse considérablement par rapport a la situatitiale. Cet instrument de politique permet deagdir
une utilisation durable des sols sur tout I'horizienplanification.

Dans ce qui suit, nous allons tester l'effet dattoduction simultanée d'une taxe sur le systeme
conventionnel et d’une subvention sur le systémeotdeervation.

4. Modele avec subvention et taxe
Dans cette derniere exécution du modéle, nous aemmis les deux valeurs retenues de la taxe giresi

de la subvention. Ensuite, nous avons tourné leehaaeh présence de ces deux instruments de pelitiqu

Les résultats trouvés montrent qu’en présence dtare sur le systeme conventionnel en plus d'une
subvention sur le systeme de conservation, I'aljeou élimine completement le systeme conventionnel
et pratique des activités basées sur un systéroendgervation.
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Tableau 10 : Evolution des superficies par culturet par systeme en ha (avec taxe et subvention)

Culture  Systéme P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PJO
BT cons | 27.41| 2510 25,31 2579 26,05 2379 2397 24,37242524,02
BD cons |11,80| 11,48 11,95 12,66 13,18 12/64 13,00 13,49171413,51
Mais cons | 2500| 23,38 23,19 2344 2345 21,94 2220 22,73712323,07
TS cons |18,57| 15,43 14,05 12,61 1043 806 7,66 6,96 6/1608 j
Soja cons | 12,00/ 12,00 12,00 12,00 13,31 15/06 14,80 14,27291313,93
Orge cons | 422 | 11,62 1250 1250 12,59 17,61 17,37 17,19 31pM1,91
Jachere| cons |1100| 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00001118,48
Total 110 | 110| 110| 110, 110 110 110 110 110 1fi0

Il est notable que dans cette situation, I'agremtcommence a utiliser un systeme de conservatiota
totalité de ses terres. Ce systeme de taxe-subwefatvorise I'atténuation de I'érosion des le prempgas

de temps. L'agriculteur peut donc se contenter sgover la totalité de ses terres. Ce constat nous
ramene a dire que le recours a I'encouragementagdsulteurs moyennant une subvention et leur
pénalisation par une taxe garantie une utilisatiorable de leurs sols. L’agriculteur se trouve giblie
réviser sa préférence pour le présent.

Figure 14 : Evolution des superficies par systemeda (avec taxe et subvention)
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En observant les parametres de sortie du modeélss canstatons que la valeur de la fonction objectif
enregistrée est trées semblable a celle enregigimée le cas de la présence d’'une subvention sur le
systeme de conservation. Ceci s’explique par tegiz I'agriculteur n’a pas choisi d’adopter untéyse
conventionnel. En effet, la valeur de I'utilité pasde 15932.48 pendant le premier pas de temps pour
atteindre une valeur de 9517.35 pendant le dixipasede temps. Cette baisse d'utilité et de revehu e
moins importante que celles des trois premiersasEn
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Figure 15 : Evolution de la valeur de I'utilité del’agriculteur (Taxe et subvention)
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En ce qui concerne la production jointe, la misgkate d'un systeme de taxe- subvention a permis de
réduire le niveau d’érosion totale de I'exploitatipar rapport a toutes les situations précédemment
traitées. En effet, le niveau d’érosion a I'écheléel’exploitation passe de 407.58 tonnes par cgmpa
pendant le premier pas de temps a 250.92 tonnasfia be I'horizon de planification. Ces niveaux
d’érosion permettent de conserver la qualité detkdité de la SAU.

Figure 16 : Erosion totale de I'exploitation en tones (Taxe et subvention)
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Le tableau suivant récapitule les résultats de ustrigme modéle du point de vue économique et
production jointe :
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Tableau 11 :Résultats de I'exploitation en présence d'une &txane subvention

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1§
X cons 110 110 110 11( 110 110 110 110 110 10
Revenu 45348,4| 42536,8 41581,9 41098,7 40333 37863,9 384287235,3] 37481,4 35814
Utilité 15932,4| 15307,6 14678)9 13998,7 13275,1 12587,3 8mM181127,6/ 103315 9517]3
E globale 407,5| 304,04 304,74 302,47 294,03 277,67 277,99 3B78, 278,18 250,9]
Erosion/ha 3,71 2,76 2,77 2,75 2,6/7 2,92 2,63 253 2,53 ,28

VI. Comparaison des résultats

Dans cette partie, on s’intéressera a compargétestats de la partie précédente afin de pouvettrm
le point sur la situation qui conduit a un niveageptable de bien-étre de I'agriculteur tout erofessant
une utilisation durable des terres agricoles.

Dans un premier temps, nous essayerons de comlgareésultats en termes d'utilité : quelle est la
situation qui fournit le meilleur niveau d'utilité Ensuite, nous comparerons les résultats en tedmes
production jointe : quelle est la situation quieraoins d’érosion ?

1. Comparaison des niveaux d'utilité

L'utilité de I'agriculteur est en étroite relaticavec la qualité de son sol. La conservation deeieet
agricole conduit & stabiliser le niveau des rendeset donc le niveau du revenu.

La figure suivante renseigne sur le niveau d’étitie I'agriculteur dans les 4 situations précédemme
traitées :

situation sans aucune intervention publique ;

présence d’une taxe sur le systéeme conventionnel ;
présence d’'une subvention sur le systéme de catgsTy
présence d’une taxe et une subvention en méme temps

VVYVYY

Figure 17 : Comparaison entre les différents niveaud'utilité
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Utilité

=——Ass 14518 | 12971 | 11396 | 9895,7 | 8680,6 | 7635,9|6599,5 | 5581,4 | 4567,6 | 3853,7
== Tax 12752 | 11529 | 10366 |9327,1 |8384,8 | 7444,3|6480,3 | 5499,4 | 4519,2 | 36819,4

sub 16281 | 15452 | 14692 | 13999 | 13275 | 12587 | 11881 | 11128 | 10332 |9517,3
—e=taxsub| 16281 | 15308 | 14679 | 13999 | 13275 | 12587 | 11881 | 11128 | 10332 |9517,3
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En observant la figure ci-dessus, on constate emgance décroissante pour toutes les courbesveslati
aux différentes situations : quelle que soit laaibn dans laquelle I'agriculteur se retrouvechate de
I'utilité d’'un pas de temps a un autre semble itable.

En partant de la situation initiale ot aucune weation publique n'a été prévue, seule la préseihase
taxe sur I'adoption du systeme généere un niveatilitBunitial plus bas. Vers le cinquieme pas deps,
les niveaux d’utilité simulés dans la situatiortiaie et la situation avec une taxe se croisemsiAnous
pouvons confirmer que lintroduction d'une taxe d@adoption du systeme conventionnel n’est pas
convenable pour I'agriculteur.

En contrepartie, nous remarquons que lintroductiame subvention sur le systeme de conservation
ainsi que le recours a un systeme de taxe-subwvewrtiaduisent un niveau de bien-étre initial plus
important. De plus, la baisse de I'utilité au codts temps est moins importante que dans les deux
premiers cas. Les courbes d'évolution de [l'utilgént presque totalement confondues parce que
I'agriculteur choisit de ne pas payer la taxe cefajtiqu’il se retrouve dans une situation ouei¢oit une
subvention sans payer de taxe. Donc, le systernexdesubvention et I'introduction d’une subventgm

le systéme de conservation s’annoncent comme dératives permettant une stabilisation meilleure
du niveau de bien-étre de I'agriculteur.

2. Comparaison des niveaux d’érosion

La conservation du sol et sa prévention contreo$@n est une action déterminante pour garantir la
durabilité de l'utilisation des terres agricoles Plus, la lutte contre I'érosion permet de stabililes
rendements des produits agricoles et donc les usven

La figure suivante renseigne sur le niveau d’érogitobale de I'exploitation dans les 4 situations
précédemment citées :

Figure 18 : Comparaison entre les différents niveaud’externalité
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——AssS 966,58 | 529,21 | 483,65 | 388,06 | 338,57 305,93 | 275,52 (276,97 | 238,83 182,61
== Tax 567,07 | 374,2 |360,86| 305,5 | 276,91 (276,53 277,98 |279,65| 249,86 |187,36
sub 528,66 |367,15|332,26 302,17 294,05 | 277,67 | 277,9 |278,36|278,18 | 250,92
—==taxsub | 407,58 | 304,04 | 304,74 | 302,17 | 294,03 | 277,67 | 277,9 |278,36|278,18 | 250,92

En observant la figure ci-dessus, on remarque @ueslon globale de I'exploitation représente une
tendance décroissante pour toutes les courbesveslaaux différentes situations : quelle que sait |
situation dans laquelle I'agriculteur se retroueniveau d’érosion produit par son exploitatiorisba
d’'un pas de temps a un autre. A I'exception détleson initiale et de la situation avec la taleniveau
d’érosion commence a se stabiliser a partir desigi pas de temps.

Ben Aoun W. - Analyse de la relation entre lesiquegs agricoles, la qualité des sols et la produiti— Un modeéle bio- 57
économique récursif - 2012



En partant de la situation initiale ou aucune weation publique n'a été prévue, toutes les intatioas
prévues permettent de rabaisser le niveau d’ér@sidout au cours du premier pas de temps.

L’introduction de la taxe sur le systeme convemigret I'introduction de la subvention sur le sys¢ede
conservation produisent un niveau d’érosion presggévalent sur tout I’horizon de la planificatian
I'exception du premier pas de temps. Toutefoigeilfaut pas oublier que la taxe conduit & I'abandon
d’'une partie de la SAU. Ce constat nous ramenenfiroter que la lutte contre I'érosion doit démarrer
dés le premier pas de temps. Le taux de préférmdagriculteur pour le présent doit donc étrdliai

De ce point de vue, le systeme de taxe-subventmmance comme l'issue la plus capable de rédaire |
niveau d’érosion surtout au cours du premier paeihps.

A travers ces comparaisons, les deux alternatieesemables pour une utilisation durable des terres
agricoles sont le systéeme de taxe-subvention sitdation avec I'introduction d’une subvention $eir
systéme de conservation. La détermination de ltiqua la plus efficace reste difficile. C'est dlaurs
pour cette raison que nous nous proposons d’étaimipetite analyse codt efficacité.

3. Analyse co(t efficacité

En considérant que notre objectif est d’empécloaclirrence d’un abandon des terres agricoles stir to
I'horizon de planification (100 années), nous nougresserons a calculer le colt social dépensé pou
réaliser cet objectif et ce dans les deux situatgure nous souhaitons comparer.

Nous avons calculé le codt de la conservation dldaes le cas de la présence d’'une subventioresur |
systéme de conservation ainsi que dans le cas geésence d'un systéme de taxe-subvention. Bien
entendu, le calcul est fait sur tout I'horizon denification.

Tableau 12 : Estimation du co(t social

Instrument Subvention Taxe collectée Codt social € Erosion (tn)
allouée €

Subvention 397876 0 397876 31873

Tax- Subv 440000 0 440000 29755

On note que le colt dépensé dans le cadre dealirsion d’'une taxe sur le systeme conventionmi ai
gu’une subvention sur le systeme de conservatibples élevé que celui dépensé dans le cadre d'une
introduction d’'une subvention uniquement. La diéféce de colt est de l'ordre de 42 184ros sur
100 années. Cependant, cette différence de cadit tsagluite par une minimisation plus importante de
I'érosion. Lorsqu’on dépense plus, on arrive a généoins d’érosion. En effet, la difféerence erag
niveaux de I'érosion pour les deux politiques estordre de 2 118 tonnes sur les 100 années. Qette

du sol représente presque le niveau d’érosion pasde temps (211 tonnes par an). Or, nous sauens q
la subvention distribuée a I'agriculteur colte @0 Geuros. Par conséquent, nous pouvons dire que le
recours a une politique du genre taxe-subventiomgied'économiser une perte de sol qui peut étre
cumulable sur 10 années pour un colt moins éleve.

Sur la base de cette petite analyse, la politigydus efficace en matiére de conservation dustatedle
basée sur l'introduction d’'une taxe sur le syst@meventionnel et d’'une subvention sur le systéme de
conservation en méme temps.

4. Discussion des résultats
Les résultats trouvés dans le cadre cette étudérembrgue la qualité du sol joue un rble importdarns
la stabilisation des rendements et donc des revagtisoles a long terme. En absence présence de

pratiques inappropriées, représentées par le sgstemventionnel dans notre cas, I'agriculteur selre
compte de I'ampleur du probleme de dégradationedetesres avec un certain déphasage. En effed, il n
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commence l'investissement sur la qualité de somatdu moment ou I'activité basée sur un systeme
conventionnel devient non rentable. Il n'accepts @a voir ses colts de production augmenter afin de
conserver son sol. Entre temps la dégradation dpiddité du sol, malheureusement irréversible si on
traite un probléeme comme celui de I'érosion, s’accle et sa restauration devient de plus en plus
difficile au cours du temps. D’ailleurs méme sigfizulteur migre vers l'adoption d’'un systeme de
conservation basé sur des pratiques de labour mirdao bout d’'un certain temps, il peut se retrouver
dans des situations ou il abandonne des partiabvezhent importantes de ses terres. Par consédquent
s'est avéré qu'une intervention publigue sous fordiane taxe sur [l'utilisation d'un systéme
conventionnel et d'une subvention pour encouragedoption d'un systéme de conservation est
indispensable pour une utilisation durable degseagricoles.

Cependant, les résultats montrent qu’en aucun cas ne pouvons améliorer ou conserver le méme
niveau de revenu a long terme. L'intensité de ladgades revenus varie d'une situation a un auére.
présence d’'un instrument de politique tel que kte&pe taxe-subvention semble capable d'atténuer au
mieux cette baisse des revenus, due principaleénknthute des rendements suite a la dégradatin de
qualité du sol.

Ainsi, pour éviter les conséquences néfastes dhacgssus de dégradation du sol comme I'érosion,
I'investissement sur la conservation du sol estéirapf et doit rentrer dans les pratiques de lagteur
avant de constater la dégradation de ses terres.

Comme nous nous sommes limités a utiliser un syst@enconservation basé sur un entretien minimal
des terres, nous pensons qu'il sera utile de téstéat d’autres pratiques agricoles qui peuvemne §lus
efficaces dans la lutte contre I'érosion comme pliamtation des bandes enherbés, la construction des
barriéres antiérosives, I'apport de matiére orgamides cultures intercalaires etc. De telles quats
peuvent conduire a une stabilisation meilleurerdesnus voir a leur amélioration.

Ce travail a permis d’aborder le probleme de I'mosiu sol d’'une maniére qui se rapproche de lgtééa
L'introduction de la récursivité permet donc a faglteur de modifier ses choix en matiere d’altbma

de ressources et d'assolement a pratiquer en dfoncte I'état de la qualité de son sol. Une telle
méthodologie semble complémenter les travaux masés un cadre statique.
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Conclusion générale

Le monde est en train de subir des changementsisifes plans économique et environnemental ce qui
renvoie a l'agriculture un réle décisif dans laagdie de la pérennité de la vie humaine. Toutefois,
'épuisement des ressources naturelles en quastitéen qualité telles que les sols menace le
développement durable de I'agriculture.

L’Europe n’est pas exempte de cette conjonctusgaeere directement affectée par la dégradatiola de
qualité des sols qui se manifeste par divers psasesomme I'érosion et le déclin des teneurs ereraat
organique. Les répercussions de ces processus laldinéquence ne cesse d’augmenter durant les
dernieres décennies sont néfastes pour les diffésenteurs et surtout pour lI'agriculture.

Le présent travail montre qu’il existe une diffé&iation entre la qualité et la fertilité du solqte sa
dégradation dépend de I'activité de productionogt pas du produit. Il confirme aussi la vulnéraéities
terres agricoles européennes, qualifiées de détantds dans la sécurité alimentaire et dans |datigu
de I'environnement, aux processus de dégradatiersols. Méme si la situation devient de plus es plu
alarmante, nous n’avons pas relevé de mesuresttgnt explicitement contre ce probléme.

Dans un essai pour mieux comprendre le comporteaentagriculteurs face a une dégradation de la
gualité de leurs sols, on a élaboré un modéle bimique récursif ou on a analysé I'effet des gres
agricoles sur les rendements et les revenus agsi@hsi que sur la durabilité de I'utilisation deses
agricoles.

A travers la démarche méthodologique proposéerdasiase d’un méta modele permettant de quantifier
I'effet des pratiques agricoles sur la qualité duet sur les rendements, nous avons pu prouvemqu’
processus de dégradation irréversible des solgueell’érosion, représente une grande menace pour la
subsistance de l'activité agricole sur le long teridintroduction de la récursivité a donné un cheee
dynamique au modele, elle nous a permis d’analgseihangement du comportement de I'agriculteur en
fonction de I'état de son sol.

Si nous traitons le sol comme une ressource noauketable sur une centaine d'année (ressource
lentement renouvelable), la baisse des rendementsison de la perte de la profondeur du sol est
inévitable. Le recours a des pratiques de laboduirgermet d’atténuer la baisse de ces rendements.
Dailleurs les résultats générés par le modele mohtque si I'agriculteur a recours a un systeme de
conservation, il enregistre une chute moins impetalu revenu et il arrive a mieux conserver sén so

Le présent travail a montré que la mise en plage distrument de politique agricole sous forme d'un
taxe sur I'adoption d’'un systeme conventionnel 'eihé subvention pour I'adoption d'un systéme de
conservation est essentielle pour garantir unisatiibn durable des terres agricoles ainsi que pairire

la variabilité des revenus. Ainsi, il sera bénédiqiliélargir la carte des exploitations agricolesray
recours a un travail réduit, tel que I'agricultiaielogique et I'agriculture de conservation.

L'introduction de cette notion de qualité des stdss les politiques régionales ne pourrait gu’amnétila
gestion des sols et par la suite stabiliser la ywtidn agricole et renforcer I'économie européerihe.
semble que l'encouragement des investissementdasigualité des sols est capable d'atténuer la
vulnérabilité de ces derniers aux différentes mesale dégradation. Cette question de vulnérakiligé
dégradation nécessite des efforts considérableépioyskr sur le niveau institutionnel, technique et
économique. Elle mérite d’étre toujours réviséeull s'agit d’'un probléme dynamique.

Ce travail a permis de mieux comprendre le probldmeégradation de la qualité des sols en Europe et
de mettre I'accent sur la nécessité d’entrepreddseactivités de conservation des sols pour ganamsi
utilisation durable des terres agricoles.
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Annexe 1 : Effets des processus de dégradation dess sur d’autres processus de
dégradation et sur 'environnement

Processus | Erosion| MOS | Compaction| Salinisation | Contamination| Biodiversitd
Erosion X X X X X
MOS X X X X
Compaction X X X X X
Salinisation X X X X
Contamination X
Biodiversité X X X X
Eau Air Biodiversité Paysages
Erosion X X X X
MOS X X X
Compaction X X X
Salinisation X X
Contamination X X X
Biodiversité X X

Source : European Commission (2009)
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Annexe 2 : Quelques valeurs d’érosion par activitéimulées par le modele CROPSYST

C PC S T Sys Eros (tn/ha
BT TS s2 tl conv 7,82
BT TS s2 t1 cons 4,28
BD Orge s2 t1 conv 7,78
BD Orge s2 tl cons 4,28
Mais Mais sl t2 conv 6,83
Mais Mais sl 12 cons 4,15
Mais Soja sl t2 conv 6,83
Mais Soja sl t2 cons 1,45
TS Jachere sl tl conv 20,51
TS Jachére sl t1l cons 10,12
Soja BT sl t2 conv 6,71
Soja BT sl t2 cons 1,38
Orge Jachére sl tl conv 16,4
Orge Jachere sl t1 cons 10,22
Jachére Jachére sl t1l cony 22,31
Jachere Jachere sl tl CoNs 13,99
BD Soja sl t1 cons 3,51
BD Soja sl t1 conv 6,68
BT Soja s2 t1 conv 7,85
BT Soja s2 t1 cons 4,28
BD TS s2 t1 conv 7,82
BD TS s2 t1 cons 4,28

Source :Elaboration personnelle
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Annexe 3 : Paramétrage de la subvention pour I'addjpn du systéme de conservation

Sub =20 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1D
X conv ha 50| 35,94 23,62 11,87 0 0 0 0 0 0
X cons ha 60| 74,06/ 86,38 98,13 110/ 110 110 110 110f 110

Revenu | euro | 43372 40736] 40303 38648 35871 35774 36058 36803 37411 31822
Utilité | niveau| 14999 13907| 12903 11914 11049 10237| 9383| 8497| 7584| 6814
Erosion tn |[663,08411,5 | 360,78338,42 277,09 277,64/ 277,73 277,01 278,37/ 191,81
tn/ha 6,03 3,74 3,28/ 3,08 2,52| 2,52| 2,52| 2,52/ 2,53 1,74

Sub =40 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1D
X conv ha 25 23,35 8,91 0 0 0 0 0 0 0
X cons ha 85 86,65 101,09 110/ 110/ 110{ 110 110, 110{ 110

Revenu | euro | 45327 42589 41437 41098 40333| 37863 37428 37235 37481 35814
Utilitt | niveau| 16280 15452 14691 13998 13275 12587| 11881 11127| 10331] 9517
Erosion | tn |528,66 367,15 332,26/ 302,17 294,03 277,67 277,9/ 278,36 278,18 250,92
tn/ha 4,81 3,34 3,02 2,75 2,67 2,52 2,53 2,53 253 2,28

Sub=0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1D
X conv ha 104,53 104,5 92| 63,04 32,01 23,1 13,72| 11,64 7,51 3,57
X cons ha 5,9 55 18| 46,96 77,99 86,9 96,28 98,36 90,87 77,91

Revenu | euro | 44753 40457 39630 38743 36649 35080 34219 34826| 32838 29574
Utilité | niveau| 14517 12971] 11395 9895 8680] 7635 6599 5581 4567 3853
Erosion | tn | 966,58 529,21 483,63 388,06 338,57 305,93 275,52 276,97| 238,83 182,61
B 2| 879 481 44 353 308 278 25 252 243 224

Source : Elaboration personnelle
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Annexe 4 : Paramétrage de la taxe sur I'adoption dgysteme conventionnel

Tax =10 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P PP PLO
X conv ha 91,42 61,71 23,99 24,63 16,64 7,15 535 3,32 6 1,51,02
X cons ha 18,58/ 48,29 86,01 85,37 93,836 102,8%4,65 106,68 98,33| 81,25
Revenu euros| 420639268| 38695 | 38439 35011| 35088| 35682| 36475| 34879| 31322
Utilité niveau | 13481 11933| 10646 | 9466 8438 7482 6506 5513 45p4 3822
Erosion tn 824,4p477,28| 359,88| 356,32300,27| 275,88 277,32 278,96| 245,97 186,81
tn/ha 749| 4,34 3,27 324 273 251 2b2 2|54 62,4227
Tax =20 Pl P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 PO OPL
X conv ha 35,47 22,57 10,34 0 0 0 0 0 0 (
X cons ha 74,53| 87,43 99,64 11( 110 110 110 110 10088226
Revenu euros| 3935438226| 36985 | 36985 34854| 35571| 36198| 37046| 35719| 31856
Utilité niveau | 12752 11529| 10366 | 9327,28384,8 7444,4 6480,3| 5499,4| 4519,3 3819,4]
Erosion tn 567,0f374,2| 360,86 305,% 276,9276,53 277,98 279,65 249,86/ 187,36
tn/ha 5,16 3,4 3,28 278 252 2581 253 254 248,28
Tax =40 P1 P2 P3 P4 P5 P4 P7 P8 PO OPJL
X conv ha 9,86 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X cons ha 100,14 110 110 110 110 110 11( 110 100,%R,52
Revenu euros| 3679636498| 36249 | 36985 34854| 35571| 36198| 37046| 35719| 31856
Utilité niveau | 12213 11283| 10315 | 9327,28384,8 7444,4 6480,3| 5499,4| 4519,3 3819,4]
Erosion tn 485,79603,21| 1343,4| 305,5 276,91276,53 277,98| 279,65 249,86/ 187,364
tn/ha 442 5,48 12,21 278 252 251 2b3 2|54 7 23,42,27

Source : Elaboration personnelle
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