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Résumé

RESUME

La pollution phytosanitaire diffuse est un enjeujena a l'interface de I'agriculture et
I'environnement. Ses conséquences sur la santéihensa I'environnement ont pousse la
société a interroger les scientifiques sur lesloudiaide a la décision et d’évaluation
adéquats. Dans cette perspective, ce travail ist@plinaire entre géographie et agronomie
porte sur la mise en place d’outils pour une gastioncertée de la pollution phytosanitaire
diffuse au niveau d’un territoire: la Merja Zerga Blaroc. Dans le cadre d’'une approche
participative, ce travail est basé sur I'utilisatioonjointe et interactive de plusieurs outils
interdisciplinaires: les Systemes d’Informations o@@phiques (SIG), lindicateur de
fréquence de traitement (IFT), un indicateur dguésde toxicité sur la santé de I'applicateur
(IRSA) et environnementale (IRTE), une plate-forteehnico-économique et un jeu de
simulation par lesquels sont exploitées les donisse®s de la recherche bibliographique, des
relevés de terrain et d’enquétes auprés des aatieutsrritoire. Les résultats de I'analyse
multi-échelle du territoire ont permis de mettre extergue la construction de I'espace du
territoire de la Merja Zerga, les conséquences maiques phytosanitaires sur la santé
humaine de I'applicateur et I'environnement, l'nig spatiale et sociale en terme de
propension a polluer. En dépassant la simple étraiyacette approche basée sur des outils
génériques, constitue une étape originale pourise mn place de stratégies de gestion des
pesticides sans nuire a la viabilité économiqueeat@doitations agricoles.

Mots clés : Pollution phytosanitaire diffuse, ZdR@msar, SIG, IRSA, IRTE, Plate-forme de modélisafieu de
simulations



Abstract

ASTRACT

The phytosanitary diffuse pollution is a major fedar the interface of the agriculture and the
environment. Its consequences for the human haalihthe environment urged the society to
question the scientists on adequate tools of aeeisiaking support and evaluation. In this
perspective, we adopted an interdisciplinary apgrdaetween geography and agronomy in
order to implement tools for a joint managementhef diffuse phytosanitary pollution at the
level of a territory: Merja Zerga in Morocco. Withithe framework of a participatory
approach, this work was based on the joint andantee use of several interdisciplinary
tools: the Geographical Information systems (GtB¢, indicator of frequency of treatments
(IFT), an indicator of risk of toxicity for the higla of the applicator (IRSA) and for the
environment (IRTE), a technical-economic platformdaa simulation game. These tools
enabled us to analyze the data gathered from thiedpiaphic research, the field statements
and the surveys with the farmers and stakehololetise territory.The results of this multi-
scale analysis, from the farmer plots to the watisbasin allowed us to highlight the
construction of the Merja Zerga space as a teyraoid to understand the consequences of the
phytosanitary and agricultural practices on the &wurhealth of the applicator and on the
environment, the spatial and social injustice irmte of propensity to pollute. This study
based on generic tools, and going beyond the meatuaion, constitutes an original
approach for the establishment of strategies far management of pesticides without
damaging the economic sustainability of farms.

Keywords : Phytosanitary pollution, agriculturalgutices, Ramsar Zone, GIS, modeling, simulationggam
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Introduction générale

"La méme séquence mortelle a été remarquée partméeur du DDT dans la forét, film
huileux a la surface de I'eau, truites mortes legales berges des ruisseaux. Tous les
poissons analysés, vivants ou morts, avaient du B&E leurs tissus. L'une des plus

sérieuses conséquences de la désinsectisationaaitne au Canada, I'extermination des
organismes servant de nourriture a d'autres animaes insectes aquatiques et la faune du
fond des cours d'eau se trouvaient réduits padeis neuf dixiemes. Or, ces pertes se
réparent lentement ; a la fin du second été suiMarfaune aquatique était encore rare - et
méme nulle dans 'une des rivieres ou 80 % despossavaient disparu.”

Extrait, Printemps silencieyypp. 141-142 (Carson 1962).

Le livre de Rachel Carson a déclenché une prisecalescience des problemes de

I'environnement. Cela s’est traduit par une impitccades instances internationales par une
déclaration de la Conférence Intergouvernementaid'gilisation rationnelle des pesticides

et la conservation des ressources de la biosphét8&2, un Congrés International a Helsinki

en 1972 et une conférence des Nations Unies smirt@nement confirmée par la réunion de

Rio de Janeiro en juin 1992. Cette nécessité d&geo I'environnement s’explique a la fois

par 'augmentation des effets négatifs des actvaéthropiques sur les milieux naturels
(érosion, changement climatique et pollutions diffs) et une exigence d'un droit a

I'environnement (Bontems et Rotillon 1998).

La pollution phytosanitaire diffuse pose un probéem I'interface de I'agriculture et de
I'environnement. Cette pollution induit des prob&srde gestion (i) des eaux destinées a la
consommation, (ii) de la qualité des produits ageis et (iii) des écosystemes aquatiques. La
maitrise et la réduction du niveau de la pollufitwytosanitaire diffuse d’origine agricole sont
devenues des enjeux majeurs pour la ressourceugpotable, la santé humaine et I'équilibre
des écosystémes dont les zones humides Ramsar

Suite au Grenelle de I'environnement, les politgjyeibligues Francaise ont établi le plan
Ecophyto 2018 qui préconise une diminution de lisdtion des produits phytosanitaires de
50%. De son c6té, le Maroc a mis en place la 16®3@ui a entouré le principe du pollueur
payeur et la loi-cadre 99-12 portant le nom de tharte nationale de I'environnement et du
développement durable ». La diminution de l'usags gdesticides risque d’engendrer des
pertes de rendements, une diminution de la valenmuerciale des produits agricoles et par
conséquent, des pertes économiques pour les dguicl

CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET OBJECTIFS DE LA THESE

Les enjeux mentionnés ci-dessus autour de la pmilgthytosanitaire ont conduit la société a
interroger fortement la communauté scientifiguern®ales interrogations on trouve la
capacité de relier des pressions anthropiquessepal&utions par les pesticides a des impacts
chimiques ou écologiques. Les réponses des siipms ont été envisagées par I'émergence
d’études dimpact a priori (évaluation ex-ante desjues) et a posteriori (suivi post-
homologation, diagnostics environnementaux, et@. rhise en ceuvre de ces études

Convension de Ramsdr «traité intergouvernemental qui sert de cadre d'antinational et de cadre de
coopération internationale pour la conservation lettilisation rationnelle des zones humides et éeirs
ressources. Adoptée dans la ville iranienne de Rams 1971, la convention est entrée en vigueut ¥7b5. Il
s’agit du seul traité mondial sur I'environnementi draite d’'un écosysteme particulierbttp://www.mission-
maroc.ch/fr/[pages/117.html
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scientifiques sur le terrain a soulevé de nombiEwblemes méthodologiques, qui restent a
surmonter. Ces problémes méthodologiques se datlee de nombreuses questions de
recherche notamment :

- le choix des modéles utilisés en évaluation degi€es ;

- l'amélioration de la prise en compte des caratiguiss spatio-temporelles
d’exposition dans I'évaluation des dangers et dEgies ;

- la mise en relation des données d'exposition awstigides dans les différents
compartiments de I'environnement (eaux, air, solganismes vivants) avec des effets
biologiques ;

- la mise en relation des contaminations observées l@g pratiques des utilisateurs de
pesticides d'une part, et les impacts environnemoerd'autre part.

En France dans le cadre de 'APR Pesticides 2008nvention n° 1591/2010 » du Ministére
de I'Ecologie, du Développement Durable, des Trartspet du Logement, afin de répondre a
ces questions de recherche se sont développésmdmeawx projets de recherche. C’est le cas
du projet « Gestion de |&oxicité en zoneRamsar » (acronyme « TRam »), dans lequel
s’inscrit ma thése de doctorat, qui a mis en placpartenariat entre les institutions francaises
et marocaines de recherche. Ce projet interdiscipk, développé dans le cadre d'une
démarche participative, se positionne comme undéerebe "générique" en termes de
méthodologie de gestion concertée reposant surcdesplémentarités des systémes de
production au niveau d'un territoire. Il a pour  eujf de
concevoir une méthodologie permettant de testerirfgsacts agro-environnementaux et
technico-économiques d’'une réduction raisonnéeutiéisation des pesticides et de simuler
différents scénarios de pratiques agricoles enntecampte de la viabilité économique des
exploitations, de la durabilité écologique et dmliité sociale au niveau d’un territoire. Ces
scénarios ont été testés par les acfecmacernés et serviront d’outils d'aide & la déisi
TRam vise a apporter des solutions pour la préeerdies impacts des pesticides sur la santé
humaine et a préserver la qualité des écosystéatarels tout en maintenant une agriculture
productive et économiquement viable. La mise enreedu projet TRam a eu lieu au niveau
de deux territoires méditerranéens, situés en amentones humides Ramsar jumelées :
I'étang de I'Or au sud-est de la France et la M&gega au nord-ouest du Maroc.

Dans ce cadre, le travail de thése intervient empéément des recherches relatives aux
impacts des pesticides sur la santé humaine etill@mement au niveau du territoire de la

Merja Zerga. L'objet de ce travail de thése, qurtg@osur le territoire avec ses trois

composantes de I'espace (structuré, géré et petdi@mboitement de ses échelles spatiales
(parcelle culturale, exploitation agricole et bassiersant) est de: i) comprendre les
déterminants de la variabilité spatiale de la gafuphytosanitaire diffuse, ii) mettre au point

des indicateurs quantifiables pour étre capableailer les pratiques phytosanitaires et
'impact de leur localisation géographique, iii)oppser des scénarios alternatifs, par
simulation, en utilisant des modeles agro-éconoasqgaet des jeux de simulations, qui

maintiennent un niveau de revenu acceptable augudigiurs et qui réduisent les risques de
toxicité sur la santé de I'applicateur et I'envin@ment.

L’approche adoptée est par essence méme pluritiietiie, du fait d’'une approche
participative couvrant les domaines géographiquegronomiques, informatiques,
économiques et institutionnels. Elle est basée I'sumalyse spatiale et systémique de

2 Les simulations ont été réalisées a 'aide desi@ttaide AV Hassen Il et les techniciens et imgérs des ORMVA du Gharb et du
Loukkos, compte tenu du taux fort de I'analphalmé¢isians les agriculteurs.
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I'emboitement d’échelles spatiales. Elle repose l'stilisation conjointe et interactive de
plusieurs outils interdisciplinaires situés a irface de la géographie et de I'agronomie: les
Systemes d’Informations Géographiques (SIG), ldgateurs de pression et de toxicité, une
plate-forme de modélisation technico-économiquengeu de simulation au moyen desquels
sont exploitées les données issues de la rechbilegraphique, des relevés de terrain par
GPS, des enquétes auprées des agriculteurs et eles ags ORMVA du Gharb et du Loukkos
au Maroc.

ORGANISATION DE LA THESE

Le document de la thése est constitué d’'une inttimlu générale, trois parties avec un total
de dix chapitres et une conclusion générale.

L’introduction générale est une mise en contexte de la recherche suokddmnatique de la
pollution phytosanitaire en zone Ramsar.

La premiére partie intitulée « Etat de l'art, problématique et objt recherche » est
composée de trois chapitres. Lmemier chapitre est consacré a I'énoncé de la
problématique. Dans celui-ci, il a été démontréndispensabilité des pesticides pour
I'agriculture moderne, les enjeux liés a la potiatphytosanitaire diffuse d’origine agricole et
les stratégies de gestion déployées et leurs lacluealeuxieme chapitreprésente le cadre
théorique de la recherche « Activités agricolesmeironnement au carrefour de la géographie
et de I'agronomie ». A ce niveau, sont présentébjét de recherche et les hypothéses a
vérifier. Nous montrons comment la géographie, gigrae d’interface entre milieu naturel et
société, et 'agronomie, science traitant les pemeints végétaux, offrent un cadre d’analyse
pertinent pour I'étude des activités agricolesien hvec la pollution phytosanitaire diffuse.
Nous finissons cette partie pam troisieme chapitre consacré a un état de I'art sur des outils
d’aide a la décision pour une gestion d’une probliégue environnementale qui peuvent nous
étre utiles. Ce chapitre constitue une évaluaties atouts et des lacunes des deux approches
utilisées pour une gestion des problématiques emv@mentales d'origine agricole ; la
modélisation participative et I'évaluation indirecpar des indicateurs. Il s’agit aussi du
chapitre introductif de la deuxiéme partie. Apréétat de l'art sur la modélisation
participative et sur les indicateurs agri-envirameataux, nous avons pu mettre en place une
démarche méthodologique qui a fait I'objet de cartdion dans la deuxiéme patrtie.

La deuxieme partie « Construction d’une méthode pour le diagnostidaegestion de la
pollution phytosanitaire diffuse d'origine agricoku niveau d’'un territoire en situation
d’information incomplete » vise le développementri# méthodologie générique basée sur le
couplage d’outils d’'aide a la décision issus dentadélisation participative et de I'évaluation
indirecte par des indicateurs agri-environnement@ette partie est composée d’'une suite de
trois chapitres ou nous avons congu et/ou adaptéolgils d’évaluation de la pollution
phytosanitaire et d'aide a la décision pour la mése place d’'une stratégie de gestion
concertée, dans le cadre d’'une démarche partiegpati d’'une conclusion. Au niveau du
quatrieme chapitre, nous justifions du choix de notre zone d’étudéi@aon avec les enjeux
socio-économique, environnemental et scientifigaeactérisant le territoire de la Merja
Zerga, et présentons le protocole d’acquisitionidEsmations pour la construction des bases
de données. Leinquiéme chapitre est consacré a lI'explication de la démarche suieie
facon a rendre compte des pratiques et de leuiapation. Il consiste a choisir et concevoir
des outils pour la formalisation et la simplificati d’'une multitude de données afin de
pouvoir analyser le territoire dans sa globalitétant que systeme agricole. Is&xieéme
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chapitre présente la démarche mise en place pour compréadren entre |'organisation
spatiale des activités agricoles, les stratégissadeaculteurs et la répartition de la pression et
des risques de toxicité de la pollution phytosamita diffuses sur la santé humaine et
I'environnement.

La troisieme partie est consacrée aux résultats de la démarche addptéelée « Une
expérience de co-construction d’'un modele teratoet son utilisation dans une démarche
participative pour faire émerger des stratégiegaftion et d’'aménagement du territoire», elle
a pour objectif I'application et la validation d& méthodologie construite dans la deuxiéme
partie avec les parties prenantes ainsi que I'éian d’une éventuelle politique de réduction
de l'usage des pesticides et des conséquencemmeinentales de la politique agricole
actuelle. Elle s’articule autour de quatre chapiged’'une conclusion. Leeptiéeme chapitre

est une analyse descriptive du territoire de lajM&erga. Dans ce chapitre, nous avons
démontré la complexité du systeme rural et agriglwbal auquel appartient la lagune (Merja
Zerga). A cette étape de I'analyse nous avons demprincipaux facteurs naturels et socio-
economiques a l'origine de la pollution phytosangaliffuse au niveau global. Leuitieme
chapitre est consacré a I'évaluation de l'organisation mgéedu territoire de I'exploitation
selon la structure et le mode de fonctionnement.tékme de ce chapitre, nous avons pu
grouper les exploitations en six types de systéseasroductions végétales selon un mode de
fonctionnement spatial afin de pouvoir répondra @ulestion « Quels sont les systémes de
productions végétales types présents ? ». Cettpliigation des systemes de productions
végeétales nous a permis d’aborder la question alesequences des pratiques phytosanitaires
(risques de toxicité humaine et environnementale f[@ définition des pratiques
phytosanitaires mises en ceuvre au niveau du teg)itdans leneuviemechapitre. Afin de
réduire cette pollution diffuse et ses conséquentess nous sommes posés la question au
dixieme chapitre: quelle stratégie de gestion concertée permetédeire la pollution
phytosanitaire diffuse ? A ce niveau, dans le cadree approche participative et par le biais
d’'un jeu de simulation, nous avons testé une polkdide réduction de la pression et des
risques de toxicité humaine et environnementalelgpanise en ceuvre d’'une reglementation
ainsi que I'évaluation de la politique agricolewsle « le Plan Maroc Vert ».

En conclusion générale nous présentons les apports scientifiques dégaayése travail de

recherche. Nous abordons dans un premier tempaplgsrts méthodologiques issus d’'un
travail transdisciplinaire entre la géographie 'agfonomie. En revenant sur la pertinence
relative des différents niveaux d’analyse et surdeessité d’'une approche participative selon

une entrée territoriale, nous examinerons la pagé®érale de notre démarche et nous en
dégagerons des perspectives de recherche.
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Introduction de la premiére partie

INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette premiére partie est consacrée a la problgomtia I'état de l'art a l'origine de la
question de la thése, aux hypotheses émises ebrantations de recherches retenues en
conséquence.

Dans lechapitre I, nous montrons dans une premiéere section quegkudas phytosanitaires
est indispensable pour la protection des produstiggétales. Dans une deuxiéme section,
nous expliguons comment la présence des pestidales I'environnement, notamment dans
les zones humides Ramsar, constitue un problémieisaret environnemental important.
Dans une derniére section, nous présentons lefsauexistantes pour I'évaluation de la
problématique de la pollution phytosanitaire difudont 'examen nous amene a identifier et
évaluer les pratiques agricoles a travers des atelics (de pression et de toxicité) pour
proposer aux agriculteurs des nouvelles manierefide et des itinéraires techniques plus
« propres » ce qui est I'objet de cette these.dbgdt de recherche est largement traité, a la
fois par les géographes et les agronomes, de plptus selon des objectifs de résolution de
problémes environnementaukans le chapitre 1l, un rapide historique des paradigmes
consacres a la géographie et a 'agronomie permebdlever la question du réle du territoire
dans la mise en place et la localisation des presich impact environnemental. Nous nous
placons dans la lignée de ces travaux, nous énsettes hypothéses dont dépendent les
orientations données a ce travail. Ces hypotheésgdicitées concernent la prise en compte du
territoire selon trois points de vue (espace simggtgére et percu), le choix d’unités spatiales
emboitées et intégrées et, en dernier lieu, celliagpproche adéquate pour I'évaluation d’'une
problématique environnementale issue de I'inteoactintre I’'hnomme et la nature.

Dansle chapitre Ill, nous détaillons les méthodes et les outils quibéenmt adéquats pour
I'étude d’'une problématique environnementale. Digecanalyse nous choisissons ceux qui
peuvent étre utilisés ou adaptés a la problématdpida pollution phytosanitaire diffuse
d’origine agricole avec la participation des actenu parties prenantes.
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CHAPITRE |

ENJEUX DE LA POLLUTION PHYTOSANITAIRE DIFFUSE ET
STRATEGIES DE GESTION

L’augmentation considérable de la productivité agg a la veille de la deuxieme guerre

mondiale n’aurait été possible sans la généradisates intrants notamment les engrais et les
pesticides. Cependant ces produits sont actuelleraens en cause du fait de leur impact sur
la santé humaine et I'environnement. Pour faire face fléau, les politiques internationales

publiques et locales ont adoptés différentes gfiedéde prévention et de lutte contre la

pollution phytosanitaire diffuse dont la mise enveeureste une question posée a la
géographie et a 'agronomie.

1. Les pesticides une nécessité pour une agricultunetensive

Le terme pesticide est issu du latin pestis (épidéfieau) et caedere (tuer). Selon le Code de
conduite de la FAO sur la distribution et l'utilisn des pesticides, «n pesticides est une
substance ou association de substances qui eshéest repousser, détruire ou combattre les
maladies et ravageurs, y compris les vecteurs diades humaines et animales, et les
especes indésirables de champignons, de plantdsaaumaux »(FAO 2002) Les pesticides

a usage agricole peuvent étre désignés de difEsgdatons : produits phytopharmaceutiques
pour la réglementation européenne (Directive 91@E4du 15 Juillet 1991), produits agro-
pharmaceutiques pour les scientifiques agronomesoeuits phytosanitaires pour les firmes
qui les fabriquent et les vendent. Le décret n°84-8u 5 mai 1994 de la réglementation
francaise relatif au controle des produits phytoptaeutiques désigne paroduits
phytosanitaires « les substances actives et les préparations contenaa ou plusieurs
substances actives qui sont présentes sous la falane laquelle elles sont livrées a
l'utilisateur et destinées a

- protéger les végétaux ou les produits végétaumreaous les organismes nuisibles ou a
prévenir leur action ;

- exercer une action sur les processus vitaux dggtaux, pour autant qu’il ne s’agisse pas
de substances nutritives (par exemple, les réguilatée croissance) ;

- assurer la conservation des produits végétauxy gutant que les substances ou produits
ne fassent pas l'objet de dispositions particuleréu Conseil ou de la Commission
concernant les agents conservateurs ;

- détruire les végétaux indésirables ».

Pour une meilleure gestion, les pesticides ontlésés en plusieurs catégories mais, il existe
plusieurs types de classifications. Chacune deesell est faite suivant des critéres bien
déterminés (cibles, nature, formulation, famillesintques...). Dans ce qui suit nous
présentons les deux classifications utilisées dat® étude. Il s’agit de la classification par
catégories de cible et la classification suivarfbfanulation chimique.

La classification suivant la famille d’espece cibk la plus courante. Les pesticides sont des

substances dont la terminaison du nom en « ciddigue qu’ils ont pour fonction de tuer ou

de lutter contre des nuisances d’origine biologidtie agriculture, les principales cibles des

pesticides sont des organismes vivants variés. Maisprincipales sont les champignons

(fongicides), les mauvaises herbes (herbicides¢insectes (insecticides). En plus de ces

trois grandes familles d'autres produits existepgur lutter contre les limaces (les
7
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molluscicides), les rongeurs (les rodenticidesy,Hématodes (les nématicides), les corbeaux
(les corvicides), pour désinfecter le sol (les fgamits), etc.

La classification des pesticides suivant la formalachimique est aussi trés importante, du
fait qu’elle est I'une des principales variablesmdedulation de leurs toxicités (Samwtlal,
2007). Les pesticides sont regroupés selon la fiation chimique de la préparation
commerciale (comme par exemple : Concentré émaibtddfiou émulsion (EC), Liquide (LI),
Poudre (DU), Poudre mouillable (WP), etc) (Tabldgu Selon leur type de formulation
commerciale, les produits phytosanitaires peuventépartir en deux groupes de niveau de
dangerosité : ceux a risque d’exposition faibleeztx a risque d’exposition élevé (Tableau 1).

Tableau 1. Dangerosité des pesticides suivanféenmulation chimique

Formulation a risque d’exposition faible ~ Formulati risque d’exposition élevée

1. Comprimé (TA) - Concentré émulsifiable ou émulsion (EC
2. Générateur a décharge lente (SR) | - Liquide (LI)

3. Granulés mouillables (WG) - Poudre (DU)

4. Granulés (GR) - Poudre mouillable (WP)

5. Granulés solubles (SG) - Poudre soluble (SP)

6. Organisme vivant (LO) - Produit sous pression (PP)

7. Particules (PT) - Solution (SN)

8. Pastille (PE) - Suspension (SU)

9. Pate (PA)

10. Pate granulée (DF)

11.Solide (SO)

12. Suspension en microcapsules (MS)
13.Tissu imprégné (IF)

Source : Samuel et al. 2007

Les produits phytosanitaires sont de grande impoetapour l'agriculture intensive. lls
assurent la protection des productions agricol€awgmentation des rendements. Des études
scientifiques ont révélés leur efficacité et figbildans de nombreux cas, sur de grandes
surfaces. Les résultats de la recherche conduiteigné dans les Doukkala au sud du Maroc
sur le blé montrent que les pertes de rendemehtediordre de 30 quintaux par hectare sans
usage des herbicides et de 7 a 10 quintaux sage dsa fongicides. Les pertes liées au non-
usage d’insecticides sont négligeables (Isenririd0

Au niveau mondial, la hausse des ventes de pesti@datteint 15 % en moyenne. Elle a
progresseé de 24 % en Afrique, 20 % en Amériquadatle % en Asie et 6 % en Amérique du
Nord aux cours des derniéres années (http://wwimnghamp.com

Au Maroc, I'importation, la fabrication, la venteu la distribution méme a titre gratuit des
produits pesticides a usage agricole est sujettecanditions prévues par la loi 42-95 et de
ses décrets d'application. L’'absence d’'unités deridation fait que 95 % de produit
phytosanitaire sont importés prét a I'emploi (enysrme 15425 tonnes/an). Par contre 35 % a
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45 % de ce qui est importé est reconditionné eitspetnballages adaptés pour satisfaire les
besoins des petits agriculteurs. Le marché descpkest est tenu a 90 % par des entreprises
privées et se chiffre a environ 730.4 millions dehBms (Crop Life Maroc 2011). D’apres
I'Association Marocaine des négociants Importateles formulateurs de produits
PHYtosanitaires (AMIPHY) plus de 600 préparationsmmerciales sont importés et
commercialisés au Maroc. Le tonnage de produitsoshyitaires ne cesse d'augmenter
depuis 2005 (Figure 1).

18000 900
16000 800
14000 - 700
12000 - 600
10000 - 500 ™= Importations en milliers de
tonnes
8000 7 400 = [mportations en millions
6000 - 300 deDH/Chiffre d'afaire
4000 - 200
2000 - 100
0 1 T T T 0
2005 2006 2007 2008

Figure 1 Statistiques des importations de pesticides awMantre 2005 et 2009 en quantité
et en valeu(Source : CropLife 2011)

Ces augmentations sont dues principalement auférames terres de I'Etat au privé dans le
cadre du projet de partenariat public-privé, awcdament du Plan Maroc Vert, ainsi qu'a
I'apparition de nouveaux ravageurs et maladies Wtures (Rovillé et Lavelle 2005). 831
spécialités commerciales de pesticides et 320 raatigctives ont été recensées (Crop Life
Maroc 2011). Les insecticides viennent en prenaieec des pourcentages allant de 35 % a 40
%, suivis par les fongicides avec 35 %, ensuitenéat les herbicides qui peuvent osciller
entre 10 % et 15 % selon les années et les conslitimatiques (Crop Life Maroc 2011). A
noter qu’une part du marché estimée entre 10 %b &b lest issue de la contrebande et la
contrefagon (El Ouilani 2011).

Au Maroc les périmetres irrigués sont les princkpatilisateurs de produits phytosanitaires.
Cependant, ces secteurs doivent relever de mutighfis pour assurer leur durabilité:
ressources en eau insuffisantes, dégradation deifld@nement et notamment de la qualité
des eaux et des sols (Debbarh 1999). Aux cbtépalagions urbaines et industrielles, les
pollutions agricoles par les nitrates et les pa&i sont pointées du doigt. Bien qu’encore
peu documentés du fait du colt élevé des analydeBakouriet al. 2008) les risques de
pollution par les pesticides sont également unequépation majeure (ONEM 2005). Le
secteur des fruits et légumes, essentiellementecdricdans quelques bassins de production,
est particulierement visé car c’est le plus grandsommateur de pesticides. Les cultures
maraichéres, malgré des surfaces réduites, consoimimeplus de produits avec 35%,
viennent ensuite les plantations arboricoles ave®3les céréales 25 % et enfin les cultures
industrielles et autres cultures avec10 % (Crop Mfroc 2011).
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2. Les enjeux de la pollution phytosanitaire d’origineagricole

En raison de leur toxicité et de leur écotoxiditfsage des pesticides peut s’avérer a l'origine
de risques sanitaires et écologiques, d’'une graoxieité aigle et chronique sur la santé
humaine, d’'une écotoxicité sur la faune et la floom cible et d’'une présence avérée dans
l'alimentation et I'environnement. L'impact des pegles sur I'environnement varie en
fonction d'un grand nombre de facteurs comme lasipnce du pesticide dans
I'environnement (durée de demi-vie), le temps dasifion et la dose, la sensibilité relative
des organismes ou de I'écosysteme exposé, I'agbodgmnisme exposé, la mobilité du
composeé et les conditions du milieu récepteur @ogohie, sol, climat...).

2.1 Evaluation des risques sanitaires et écologigsides pesticides

L’évaluation du risque sanitaire et écologique @esticides est un processus en quatre
étapes : formulation du risque, analyse du risqdanger », analyse du risque « exposition »
et caractérisation du risque (Devilletsal. 2005).

La formulation du risque humain se fait par ungotggie de la population humaine cible.
Deux sous populations sont a prendre en compte@pésateurs (personnes effectuant les
traitements, personnes présentes sur les siteawilleurs entrant dans les cultures apres les
traitements) et les consommateurs eux-mémes dieisgdusieurs catégories (nourrissants,
enfants, adultes). Pour le risque écologique, iiceone tout I'environnement défini par la
directive 91/414/CE comme étant'eau, 'air, la terre, la faune et la flore sauvagainsi
que toute interrelation entre ces divers élémentwete relation existant entre eux et tout
organisme vivant »Selon cette méme directive les organismes vivaorst classés en
plusieurs groupes (organismes aquatiques, abeitss, de terre, oiseaux...) (Commission
européenne 1994).

Le risque sanitaire et écologique est défini paddager lié a la toxicité intrinséque de la
matiére active et I'exposition dans un environnemer danger est présenté par 'AOEL
pour I'opérateut; la DIA pour le consommateur et les DIP5GL50" pour la toxicité aigiie et
le NOEC)pour la toxicité chronique. L'exposition est coimfinée par le milieu récepteur.
Elle est représentée par des facteurs de pondetama la dose appliqguée et aux conditions
d’application. L’exposition maximale pour le consmateur est fixée en fonction de la
consommation alimentaire et des LMR (Limite Maxiemale Résidu).pour les risques

3 AOEL : (Acceptable Operator Exposure Level miveaux acceptables d'exposition pour |'cjeém est
la quantité maximum de substance active a laglief@rateur peut étre exposé quotidiennement, stas
dangereux pour sa santé.

“ Opérateur : personne assurant le traitement phgtopaceutique sur le terrain.

5 DJA: La dose journaliere admissible (DJ&un produit chimique est une estimation lde quantité

de substance active présente dans les alimeiiisanude boisson qui peut étre ingérée tous lesjpendant la
vie entiére, sans risque appréciable pour la sémtgonsommateur, compte tenu de tous les facteumsus au
moment de I'évaluation. Elle est exprimée en midigmes de substance chimique par kilogramme des poid
corporel (OMS, 1997).

® DL50 : dose létale de matiére active qui, admiéesen une seule fois & une population d’un anitaal50%
de cette population.

" CL50 : concentration létale de matiére active gdininistrée en une seule fois & une population dhimal,
tue 50 % de la population.

8 NOEC : No Observed Effect ou également NOAEL (Ndmserved adverse effect level), dose en-dessous de
laguelle aucun effet n'est observable chez I'animal
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écologiques, l'exposition est déterminée par lesP CfEoncentrations Prévisibles dans
'Environnement) dans les eaux de surface et s@ibes, l'air et le sol (Commission
européenne 1994).

Le risque sanitaire est évalué par comparaisoreapdsition aux valeurs toxicologiques de
référence. Si I'exposition est inférieure a ceenad, le risque prévisible est considéré comme
acceptable. Le risque écologique est défini par paoaison des valeurs de toxicité a
I'exposition potentielles des organismes, selonrdedalités assez variables en fonction des
organismes considérés (Devilleet al. 2005). Les voies d’exposition sont nombreuses
(contact, ingestion, inhalation, ...). Elles sont &figes par la toxicité intrinséque (danger)
de la matiére active (exemple : R24: toxique partact avec la peau, R25 : toxique en cas
d’ingestion) (CE 1994).

2.2 Toxicité des pesticides et santé humaine

La toxicité humaine par les pesticides est carmséeérpar deux types d'effets négatifs : les
effets aigus et les effets chroniques.

Les effets aigus dont les symptémes (brllures chies de la peau, des yeux et des voies
respiratoires, lésions cutanées, effets neurolegigtroubles hépatiques, empoisonnement,
mort) apparaissent dans les heures ou les joursuiugnt une exposition massive sont bien
documentés. Les utilisateurs des produits phyttsiees (professionnels) sont principalement
concerneés par ces effets.

Selon le Centre Antipoison du Maroc (CAPM 2010} pesticides sont la deuxieme cause
d'intoxication dans le pays. Cette étude rétrospecte type descriptif, basée sur les données
de toxicovigilance sur une durée de 19 ans (198208%) a révelé que les intoxications
accidentelles par les pesticides sont le plus suuer rapport avec des pesticides a usage
agricole (54 %), suivis des pesticides a usage dogue (29,5 %) majoritairement
organochlorés et les pesticides a usage d'hygiglgpe (16 %) (Figure 2). Les insecticides
(68 %) et les rodenticides (27 %) sont les pringipa&omposeés incriminés dans ces
intoxications (Figure 3). Ces derniers sont at&dbaux organophosphorés (61 %), suivie par
les dérivés inorganiques (26,8 %) représentés sixeloment par le phosphure d'aluminium
(Idrissiet al.2010).

Hygiéne Anutres; 5%
publique; 16%

Figure 2. Répartition des intoxications accideptefar les pesticides selon les usages
(Source : CAPM 2010)

11




Chapitre |

m Insecticides

m Herbicides
1% Fongicides
4% m Rodenticides

Figure 3. Principales familles de pesticides d#is (Source : CAPM 2010)

Les létalités les plus élevées se rencontrent denegions a fort potentiel agricole, comme

le cas de la région du Gharb Chrarda-Bni-Hssemapport avec la grande disponibilité et le

libre acces a des produits potentiellement dangelees enfants de plus de 15 ans sont les
plus touchés, 81,40 % contre 18,6 % chez les nmaen$5 ans. Le sexe féminin est le plus
dominant (58,6 %) (Idris®t al.2010).

Les effets chroniques, malgré les difficultés métiiogiques pour relier des effets survenant
dans le long terme, sont induits par des expostimpétées a faibles doses et par la
bioaccumulation des pesticides dans les tissusnigvalLes plus persistants, avec des
propriétés de bioaccumulation, se retrouvent en@uurd’hui dans lI'ensemble de la
population francaise, c’est le cas du DDT inted#ipuis 30 ans. Plus de 150 études, menées
dans 61 pays et régions du monde, ont démontréélsepce de pesticides POP (Polluant
Organique Persistant) dans les tissus adipewerieeau, le sang, le lait maternel, le foie, le
placenta, le sperme et le sang du cordon omb{i&alter 1999).

Différentes études épidémiologiques ont mis enaqds les effets néfastes de la présence et
la bioaccumulation des pesticides et de leurs métab sur la santé humaine a long terme
tels que des déréglements des systémes de repord(ldilemanet al. 1994), des systémes
endocriniens (Albrecht 1988), des systemes immuega(Culliney et al. 1992) et des
systémes nerveux. D’autres études prouvent quaitetherbicides pourraient étre impliqués
dans l'apparition de lymphomes malins, myélomeaes;éenies et cancers du poumon (Provost
et al. 2007). Nouzille (2006) suggere qu’'une augmentatierrisque d’apparition de cancer
du sein de 39 % est liee a I'usage de pesticidassdul pesticide a un effet démontré sur la
reproduction humaine, il s’agit du DBCP (dibromamblpropane) qui diminue la fertilité
masculine. Mais de nombreux phénomenes sont étuditestilité masculine, mort fcetale
(Baldi 1998), prématurité, hypotrophie, retard deigsance intra utérin, malformations
congénitales (Janssens 2002). Ces maladies engerals colts élevés pour les caisses
d’assurances maladies.

2.3 Ecotoxicité et impact sur la faune et la flor@on cible

En plus d'éradiquer les organismes nuisibles awduyits agricoles, les phytosanitaires

nuisent aux organismes non cibles des écosyst&@nesttes et aquatiques. A I'échelle du

globe terrestre, des scientifiques prédisent ldepdiici la fin du présent siecle, en tant

gu'espéces, d'un tiers des amphibiens, d'un gaanndmmiferes, d'un cinquieme des plantes
et d'un dixieme des oiseaux (Cagan 2004).
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Le mot écotoxicologie est cité pour la premieres fen 1969 par Truhaut (Moriarty 1983). Il
s'agit d'une extension du terme toxicologie, s@eétudiant les effets d'un polluant sur un
organisme, a I'étude des effets sur un écosystBm&xiste actuellement pas de véritable
consensus sur la définition de I'écotoxicologie rifes et Forbes 1997), les limites entre
toxicologie et écotoxicologie étant assez floues.baniere simple on peut cependant dire
qu'il s'agit du domaine qui integre les effets égmues et toxicologiques des pollutions
chimiques sur les populations, les communautéssetdosystemes avec le devenir (transport,
transformation et dégradation) de ces polluants tlanvironnement (Forbes et Forbes 1997).

Dans ce qui suit, nous allons détailler les effatgis et chroniques des phytosanitaires sur
certains organismes vivants du territoire de lajM&erga : les abeilles, les oiseaux et les
organismes aquatiques (poissons, daphnies, aljp&mées aquatiques).

1.3.1 Effets sur les invertébrés pollinisateursascde I'abeille domestique (Apis mellifera)

L’abeille domestique (Apis mellifera) est de grand@®portance €économique pour
I'agriculteur en tant qu’espéce productrice de nmuak produits (miel, pollen, cire), ainsi
gu’auxiliaire de pollinisation. De nombreuses étudeientifiques ont prouvé que la valeur
des productions entomophiles dépasse celui deolduption des ruches (Southwick 1992).
D’autre ont démontré qu’un tiers de l'alimentatiommaine est influencé par la pollinisation
(Isenring 2010).

Comme pour un grand nombre de pollinisateurs ldectias populations d’abeille domestique

induite par la pollution phytosanitaire a été préeipar les scientifiques (Isenring 2010). Les
effets peuvent étre aigues et/ou chroniques. Liegications aigués entrainent assez souvent
la mort de I'abeille.

Si l'intoxication aigue ne cause pas la mort dbditle, elle peut induire des effets sub-létaux
connus, comme par exemple le dysfonctionnemerd deeimoire olfactive, de la motricité et
de l'orientation et du comportement alimentaired@“Naquet 2008). Elle est la cause de
I'arrét de ponte de la reine et méme sa mort, ajous de I'atrophie des larves (Réseau
d’Avertissements Phytosanitaires 2009), malgréeleduations des risques phytosanitaires a
homologuer par des essais d’écotoxicité sur ledledéDirective 91/14/CE).

2.3.2 Effets sur les invertébrés du sol : exempéds ders de terre

Les vers de terre sont des habitants du sol daedgraariété. On distingue trois catégories
(Rovillé et Lavelle 2005) : les épigés, les plugitpe agissent en surface, se nourrissent
directement de matiere organique et de végétaudéenmposition ; les endogés, de taille
moyenne, creusent de profondes galeries et seissrnt de terre mélangée a la matiére
organique et les anéciques, les plus gros, cherdbdennourriture a la surface du sol puis la
distribuent en profondeur grace aux galeries v@d& qu'ils creusent. Ces organismes jouent
un réle primordial dans le recyclage de la mat@nganique et l'enrichissement des sols et
favorisent I'alimentation et la croissance des v@gé Les vers de terre sont méme utilisés en
agriculture comme composteur. lIs peuvent étre axoimtés par les phytosanitaires soit
directement par des résidus présents dans I'atrjrgbrectement par un substrat pollué par
les phytosanitaires. Ainsi la catégorie de l'orgam et son activité conditionnent la
contamination du vers de terre (Jagers op Akkerletigiamers 1992). La pollution de
I'environnement agricole par les pesticides a émérde déclin d’'un grand nombre de taxons
de vers de terre (Jagers op Akkerhuis et Hamer2 1)99L’écotoxicité des produits
phytosanitaires pour les vers de terre, surtout Mess de terre épigés, fait I'objet
d’investigations systématiques impliquant des essi& laboratoire pour I'évaluation des
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risques (Directive 91/14/CE). Ces essais sont &itsles vers de terre dont la sensibilité pour
les pesticides est reconnue (Hassan 1998).

2.3.3. Effets sur les oiseaux

L’exposition des oiseaux a la pollution phytosangtgoeut avoir lieu par contact direct,
inhalation et ingestion d'aliments pollués. La vaMimentaire est considérée par les
scientifiques comme la principale voie d’expositidas oiseaux (CE 2000; Anses 2010)
surtout pour des oiseaux granivores ou herbivoBrewer et al. 2003). Le déclin des
populations d’oiseaux associées aux terres cultiveeeté prouvé par plusieurs études
scientifiques (Tucker et Heath 1994; Bailké al. 2005) comme par exemple le cas de la
perdrix grise, oiseau gibier victime des herbicifddsore et Waring 1998). L’exposition aux
pesticides peut entrainer aussi des effets subxét@es effets sub-létaux sont nombreux:
changement de comportement suite a une perturbdtiogysteme nerveux (Bishag al.
2000), diminution des pontes et fragilisation degquilles des ceufs (Ramade 2005; Regnault-
Roger 2005), etc. Ces différents effets néfasteslesuoiseaux et surtout les gibiers font
I'objet d’études d’écotoxicité pour les matieretivaes a homologuer (Directive 91/14/CE).

2.3.4. Effets sur les organismes aquatiques

La contamination des écosystemes aquatiques ssofajpar dérive, re-dépots atmosphérique
(Trevisanetal. 1999) ou par ruissellement et drainage (Kladigkal. 2004).

Les apports en polluants phytosanitaires en miliegMatiques se caractérisent souvent par
des variabilités temporelles : des pics suite agpesodes pluvieux ou a des crues (Neumann
etal. 2003).

La contamination est d’autant plus élevée que ftase du bassin versant est petite (Schulz et
De Jong 2004). Des études scientifiques ont préigeétoxicité des apports phytosanitaires
sur les organismes aquatiques (comme exemple s@ws daphnies, algues et plantes
aquatiques). De nombreuses publications ont étésacp@es aux toxicités aigles des
pesticides sur les poissons depuis les annéesariteCope et Springer 1958; Mount et
Putnicki 1966; Gibsoret al. 1969; Balintet al. 1997; Brown 1978). Les effets aigus des
pesticides sont soit la mort massive de poissoBf @00) soit des effets |étaux et sub-létaux
comme des effets d’interférence olfactive (Moor&\etring 1998), perturbation des activités
enzymatiques, des dommages aux reins chez lesopsissomme la truite arc-en-ciel
(Oncorhynchus mykiss) (Graymoet al. 2001), des changements dans les comportements de
nage et les habitudes de regroupement chez desessmwmme le poisson zébre
(Brachydanio rerio) (Aubertogt al. 2005), des perturbations endocriniennes (Bravml.
2001).

L’écotoxicité est conditionnée par la forme chinggde la matiere active et les voies de
transfert. Des études ont montré que les drainagés ruissellements sont les principales
voies de transfert des pesticides dans I'envirormmraquatique (Neumaret al. 2003). Elle
dépend aussi de I'anatomie de l'organisme. Mémkistoriquement les poissons sont les
premiers organismes aquatiques a étre étudiésitddefdeur intérét socio-économique pour
’'homme, ce ne sont pas les plus sensibles auxcjukest (Solbeet al. 1985). Les daphnies
sont plus sensibles (les valeurs de concentrati@ates en mg/l de 50 % de la population
d'essai (CL50) en 48 heures sur Daphnia magna et&nheures pour un poisson
« Oncorhynchus mykiss » (Footprint 2011) au poiétrd utilisés comme des bio-indicateurs
de la santé et la pérennité des environnementstigges par différentes instances
internationales (OCDE 1998; USEPA 2002).
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L’écotoxicité des pesticides est fonction de laédaale, de sa concentration dans le milieu et
de l'espéce végeétale exposée (Verdisson et Aude@8)1Par exemple les algues et les
plantes aquatiques sont plus sensibles aux heegici@es derniers sont la cause des
inhibitions des photosystemes (Wangberg 1995; Guesal. 1999). lls ont provoqués aussi
la dégradation de nombreuses zones humides l@g®fakeggetet al. 1995). La Merja Zerga
objet de notre étude est une deses humides les plus affectée par les pesticiebdaoui

et al. 2000).

2.4 Présence aveérée des pesticides dans I'alimerdgatet I'environnement

Les produits phytosanitaires sont une source déaounation pour les végétaux traités par
interception par les différents organes de la plaffeuilles, tiges, racines, fruits, etc).
L’interception des composés phytosanitaires esergar les propriétés physicochimiques du
composeé phytosanitaire et la physiologie de latplaDes études scientifiques ont prouvé une
contamination des fruits et Iégumes traités pamptgsosanitaires. Par exemple au Maroc, une
étude faite par 'EACCE (I'Etablissement Autonome @ontrole et de Coordination des
exportations) sur des échantillons de produits eitaires destinés a I'export en 2005-2006 a
montré que 1,39 % des échantillons d’agrumes, %88es fruits et légumes primeurs et
11,5% des échantillons de menthe excédaient legdsnvlaximales de Résidus (LMR) des
pays de destination (Ben Marzouq 2007).

La présence des résidus de pesticides dans lesiifgraaricoles diminue leur valeur
commerciale surtout pour des consommateurs sessabbe conditions environnementales de
production. Un sondage réalisé en 2005 par Eurobetre sur les préoccupations des
européens en matiere de seécurité alimentaire arénaqie pour 71% des personnes
interrogées leur premiére préoccupation est laepds de résidus de pesticides dans les
aliments (PAN Europe et MDRGF 2008). Mais les pidtis ne se limitent pas qu’aux
plantes et leurs produits alimentaires dérivésgaistaminent I'environnement avec ses trois
compartiments (air, sol et eau). Un nombre complixenécanismes régissent la diffusion
des molécules phytosanitaires dans I'environnemiesg. rejets diffus constituent la source
principale de contaminatiBnet de pollutio®® en milieu agricole. Leur diffusion est
conditionnée par certains facteurs majeurs : pétgsiphysicochimiques de la matiere active
(solubilité dans I'eau, ionisation, volatilité, pestance, mobilité ...), propriété du sol (texture,
structure, taux de matiere organique, taux d’hut@idi), milieu et technique d’application,
conditions climatiques, conditions hydrogéologigatsonditions topographiques. Des études
scientifiques ont montré la présences de moléqligsanitaires dans des endroits qui n’ont
jamais été traités (Patersenal. 1990). Le devenir de ces molécules phytosanit@seséqi
par certains mécanismes: transfert vers l'air (Nloycet Chesters 1981), dérive (Van der
Werf 1996), interception par les plantes, dispergians le sol, transferts vers les eaux de

° Contamination : «définie comme la présence anormale de substancésp-prganismes, dans un
compartiment de I'environnement. Pour tous lesigidss de synthése, on peut donc parler formellérden
contamination y compris pour les sols agricolespmaési la présence de pesticides y est attenduel@ttaire
(ce qui n'est pas le cas pour les milieux aquatigpar exemple) (Expertise scientifique collective I'INRA et le
Cemagref, 20050)ttp://www6.paris.inra.fr/depe/Projets/Pesticidgsi@ulture-et-environnement

19 pollution :"I'introduction directe ou indirecte, par suite dedtivité humaine, de substances ou de chaleur
dans l'air, I'eau ou le sol, susceptibles de powdéeinte a la santé humaine ou a la qualité dessgstemes
aquatiques ou des écosystemes terrestres, qui Teefta des détériorations aux biens matériels, une
détérioration ou une entrave a l'agrément de I'emviement ou a d'autres utilisations Iégitimes dedernier.

La contamination atteint un niveau seuil ou ellequit des dommages, des déséquilibres ou des effeifs et
interfére avec le bien-étre des organismes vivagective Européenne 2000/60/CE du 23 octobr@020
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surfaces et souterraines (Horton, 1983Cros-Cayot 1996), le ruissellement par saturation
(Dunne, 1970in Cros-Cayot 1996)), le ruissellement de sub-surfmeehypodermique sol
(Leavesley eal. ,1990 cité par Louchart 1999) et l'infiltratioens les aquiferes (Colin 2000).
La Figure 4 illustre les mécanismes de dispersiea phytosanitaires dans chacun des
compartiments de I'environnement.

Figure 4. Devenir des produits phytosanitaires dansironnement (CORPEN 1996)

La pollution de « 'environnement eau » par lestipgkes entraine des nuisances au niveau de
leur potabilisation. En France, des études faitsI'i-EN (IFEN 2002, 2004, 2006, 2007)
ont fait état d’'une contamination quasi-généralid@e eaux souterraines et de surface par une
ou plusieurs substances. C’est le cas aussi dudviailode nombreuses masses d’eaux et
zones humides sont contaminées par les pestidiiesd@ouiet al.2000).

Du fait des inconvénients des pesticides, une gede prévention des risques est
considérée aujourd’hui comme un préalable nécessmur la préservation de la santé
humaine et de la biodiversité et reste indissoeiad la recherche de solutions pour réduire,
rationaliser et remplacer I'usage des pesticides.

3. Stratégies de gestion environnementales et lutentre la pollution phytosanitaire
diffuse présentant des lacunes

Les stratégies de gestion environnementale et tte leontre les pollutions se sont
concrétisées au niveau international par la ratifoe de hombreuses conventions transposées
au niveau national par un cadre législatif et negletaire.

Les instances internationales ont pris consciersecdtastrophes écologiques causées par les
activités anthropiques au lendemain de la deuxigmuerre mondiale. Cette prise de
conscience s’est concrétisée par des conférendesnationales et la ratification de
nombreuses conventions dédiées a la conservation rdssources naturellest de
I'environnement.Le Maroc et la France sont signataires de certalleeses conventions ou
I'agriculture constitue un élément central. Il stade la convention Ramsar, la convention de
Rio pour les deux pays et de Convention d’Aagarda France.
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La convention Ramsar sur les zones humides estaité fntergouvernemental qui sert de
cadre a l'action nationale et a la coopérationrmatitonale en matieére de conservation et
d'utilisation rationnelle des zones humides eteded ressources. Adoptée en 1971 a Ramsar,
en Iran, elle est entrée en vigueur en 1975. gisdu seul traité mondial sur I'environnement
qui porte sur un écosysteme particuli®efinies comme des milieux saturés en eau en
permanence ou selon les saisons, les zones hujoigag un réle majeur dans les équilibres bio-
économiques et présentent de grands intéréts owollectivité. (Hovelaqueet al. 1996)
soutiennent qu’elles ont trois grands types detfonc (i) une fonction physique relative aux
possibilités de régulation des crues ou de lindtatdes sécheresses, (i) une fonction
écologique relative a I'existence d’écosystémesasdrde réservoir de biodiversité et aussi a
leurs capacités auto-épuratrices et (iii) une fomceéconomique relative a la production de
poissons, de coquillages, de fourrage et d’autreslyits, et par le fait de favoriser les
activités touristiques liées a la péche, la chagsBagrément du paysage. La ratification
tardive de la Convention de Ramsar, est a l'origieel’assechement et de la pollution de
nombreuses zones humides au Maroc et la pollutemlourde et destructrice de la faune et
de la flore aquatiques. Des recherches récentaguemt que dans plus de 80 % des
ecosystemes d'eau continentale, la biodiversitgetes et habitats) a subi une dégradation
totale ou partielle (Mignolet et Guiot 1995). Ce#iuation est une conséquence d’une
modernisation de I'agriculture durant les derni@ésennies au détriment des zones humides.
En plus, les prélevements par pompages ou démsiies eaux des zones humides pour
I'irrigation a réduit les surfaces des plans d’eamis en danger la conservation des sites. Au
Maroc, cing bassins hydrauliques sur les huit gquepte le pays sont en stress hydrique et les
aquiferes cotiéres sont gravement menaceés (Aitdl Kt Benoit 2010).

La convention de Rio est l'aboutissement de la €mmfce des Nations Unies sur
I'environnement adoptée a Stockholm le 16 juin 1®f2le la réunion de Rio de Janeiro en
juin 1992. La convention de Rio sur la biodiversténscrit la préservation des ressources
naturelles et de I'environnement dans un cadreieffplus global: le développement durable
(Beaudet al. 1993). Suivant cette conception, la préservatien’ehvironnement implique
une rentabilité économique, une acceptabilité $mah une conservation des biens et des
patrimoines naturels et culturels. Dans le cadreddueloppement durable, I'agriculture
constitue un élément central. La recherche de tahilité agricole (Young 1991) implique
une application des criteres du développement trif@in systéme de production viable au
plan économique, la préservation et la valorisatii®s ressources naturelles de base de
I'exploitation agricole et la préservation ou ldovesation d'autres écosystémes affectés par
les activités agricoles (OCDE 1993). L'agenda 2iirpe 2f siécle, a mis clairement en
évidence que le développement doit étre concuadisééavec les citoyens, pour eux et pour
leurs descendants.

La convention sur l'accés a l'information, la mapttion du public au processus décisionnel
et I'acces a la justice en matiere d'environnentkta,Convention d’Aarhus, a été signée lors
de la quatrieme Conférence ministérielle «Un emviement pour I'Europe» a Aarhus

(Danemark) le 25 juin 1998. Cette convention arétigée dans le cadre de la Commission
économique pour I'Europe des Nations Unies (CEE-DEW application du Principe 10 de la

Déclaration de Rio (1992).

Dans le domaine de I'eaul'implication du Maroc s’est concrétisée par :

- L'inscription des zones humides appropriées surlidée des zones humides
d'importance internationale : Cas de la Merja Zerga
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- La mise en place de législations pertinentes déiguods et de mesures de gestion
pour la protection et la conservation des zonesidesnclassées Ramsar et de leurs
biodiversités ;

- La promologation de la loi 10-95 au Maroc ;

- La mise en ceuvre de la Directive Cadre sur 'R&@0@/60/CE), et sa transposition en
France par la loi n® 2004-338 du 21 avril 2004

Parmi les apports du cadre Iégislatif mentionngyrg la contribution a I'amélioration de la
situation environnementale des ressources en emnalas dont la lutte contre la pollution.

Dans le domaine de I'agriculture,depuis 2008, le Maroc s’est doté d’une nouvelliigae
agricole «Le Plan Maroc Vert». Cette politiqueaga I'agriculture au cceur du
développement économique et social du pays. Lesctilsj fixés par ce Plan Maroc Vert
sont: (i) une amélioration des revenus des ageats, (i) une meilleure gestion des
productions afin d’assurer la sécurité alimentduepays, (iii) une protection des ressources
naturelles des différentes régions et (iv) une lewié intégration de I'agriculture marocaine
au marché national et international qui passe p#& meilleure gestion des produits
phytosanitaires. Le Plan Maroc Vert s’articule amtde deux piliers :

- le pilier 1 vise le développement accéléré d'auggiculture moderne, compétitive, a haute
valeur ajoutée et adaptée aux regles du marché ;

- le pilier 1l vise la mise a niveau des acteuemyfies et la lutte contre la pauvreté rurale a
travers I'amélioration du revenu agricole.

La déclinaison du Plan Maroc Vert en plans agriakgionaux consiste a construire une
vision territoriale, respectant dans la mesure dssible I'équilibre entre les deux piliers et
permettant un développement durable a tous lesrgatencernés.

Afin de renforcer la politique du Plan Maroc Vdtta eu la mise en place gwojet de loi-
cadre 99-12 portant sur la charte nationale devifennement et du développement durable.
Cette charte repose sur un ensemble de valeursirgtipgs au nombre de neuf: le
développement durable, [lintégration de la comptesaenvironnementale dans la
programmation et la mise en ceuvre de politigueserées, la participation du publique dans
les décisions relatives a la protection et la vséion de I'environnement, la recherche-
développement, la protection et la valorisatiorpdtrimoine naturel et culturel, I'adoption de
modes d’exploitations, de productions et de consatiums responsables, la prévention des
impacts et des risques sur I'environnement et latésala précaution face aux risques
environnementaux et sociétaux insuffisamment conpas le biais des expertises et la
responsabilité de toute personne physique ou mdatedommage causé a I'environnement
conformément au principe du pollueur-payeur.

Les questionnements sur les usages des pesti@deslispersion dans I'environnement, leurs
impacts écologiques et la recherche de solutiomagitant d'envisager une alternative ou une
réduction de ces usages, voire dans certains cpswi®ir se passer de ces substances, sont a
l'origine d'une demande sociétale forte et mulifey qui se traduit notamment par I'objectif
issu du Grenelle de I'Environnement qui a pour cbjjedans le cas de la France, de réduire
de moitié les usages des pesticides d'ici 2018pssible (Ministére de I'Agriculture et de la
Péche 2008).

De l'autre coté de la Méditerranée, a I'échellel'Berope et de la France, de nombreuses
actions plus avanceées, en cours de mise en pladeveuir, font par ailleurs explicitement

1 http://www.entreprendre.ma/Plan-Maroc-Vert-ce-quedpira-chague-region_al1929.html
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référence a la problématique de l'utilisation destipides, aux risques associés a cette
utilisation et a la nécessaire évolution des puati

- Réforme de la Politique Agricole Commune et miseptate de la conditionnalité
agricole;

- Second plan d’action (2009-2011) de 'Observamée Résidus de Pesticides

- Plan Interministériel de Réduction des Risquesdiés Pesticidés 2009-2013 et plan
Ecophyto 2018 qui préconise une diminution de lisdtion des produits
phytosanitaires de 50 %;

- Projet de Directive Cadre européenne sur les pdsté

Dans toutes ces politigues la dimension territeriagist affichée comme essentielle a
I'internalisation des externalités positives etatégs de I'agriculture (Mollard 2003; Berriet-
Solliec et Déprés 2004). Définie par Lacrak al. 2004 « commeaune différenciation des
espaces a la fois selon les objectifs a atteindrie® moyens a mettre en ceuvre, en vue de
réduire la pollution la ou cela est le plus effieaet le moins colteux. >L’approche
territoriale privilégie la dimension socio-territale. Elle valorise un territoire, ses hommes,
sa culture, ses potentialités (Gonin et Vaudois3)9Bien que la territorialisation soit vue
comme un mécanisme permettant une adaptation diégjyEs agricoles aux attentes de la
société, un Travail de concertation et de coortnas’'impose afin d’aboutir a une méme
représentation des territoires et des enjeux asoei un sentiment d’appropriation du
territoire.

Dans le cadre de cette réflexion une question se poomment ces politiques vont mettre en
ceuvre cette territorialisation dans le contextad’agriculture intensive basée sur des intrants
et sources de risques de toxicité pour la santéameret la biodiversité et ou la définition du
territoire change d’un acteur a l'autre ? La padintphytosanitaire diffuse est un phénomeéne
complexe. Son processus de diffusion ignore toutdtd qu’elle soit parcellaire ou
d’exploitation ou autre. Sa gestion nécessite fndié&n d'un territoire ou les actions a
entreprendre telles que I'organisation spatiale ddsires et la modification des pratiques
agricoles nécessitent une coopération entre lesudtgurs sur des espaces voisins reliés entre
eux par des fonctionnements biologiques et physig{leydrographie). Or, le contexte
economique conduit les agriculteurs a avoir degjlags productivistes et individuelle ou du
moins par types d’exploitation agricoles. Ces logs) se traduisent par une gestion qui se
limite au territoire de I'exploitation, sans teowmpte de la flexibilité des différents systemes
de production en termes de gestion des produitdophgitaires et de continuité des
phénomenes physiques. Pour traiter de I'objetttémei «devenu plus urbain (que rural) et
plus rural qu'agricole [...] I'agronome doit s’extree de la parcelle et de I'exploitation
agricole» affirmait Bertrandin (Aubry 2007) et chercher des représentation d’'untaee
approprié par des parties concernées par une pmabtfe environnementale. Les modalités
de construction d'un territoire approprié par letears se procedent d’'une identification
médiatisée par des représentations spatiales pagafia participation des acteurs garantit
une meilleure appropriation du territoire et permaeé mobilisation accrue dans la mise en
ceuvre des actions (Renard et Picouet 1993). Amdgfinition au niveau du territoire ou des
territoires des systemes de culture raisonnés, @memque la prescription de certaines

12 http://www.observatoire-pesticides.gouv.fr

13 http://agriculture.gouv.fr/sections/magazine/fdphgto-2018-plan-pour/ecophyto-2018-plan-pour6164fdoadFile
[FichierAttache_5_fO/PLAN_ECOPHYTO_2018.pdf?nocact221140711.3

14 http://europa.eu.int/comm/environment/ppps/home.htm
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pratigues d’aménagement de l'espace, ne peuvebstgire de la définition et de la
compréhension des pratiques et des systemes deecekistant. C’est donc toute la question
des déterminants des pratiques agricoles qui notésesse. Partant du postulat que la
construction d’'une représentation commune conslitioase pour la prescription de pratiques
agricoles et phytosanitaires raisonnées permettaatdiminution des niveaux des pollutions
phytosanitaires diffuses, nous nous sommes ingsegda facon dont les géographes et les
agronomes ont traité cette thématique.

Conclusion du chapitre |

Malgré les avantages apportés a l'agriculture pamgmentation des rendements et
I'amélioration des qualités des produits agricoles,produits phytosanitaires présentent des
risques et des impacts considérables et méme iigibles dans certains cas. Leur diffusion
dans divers compartiments de I'environnement patides de plusieurs processus et
mécanismes est a l'origine des dégradations deésogysteme. Une fois que ces produits
phytosanitaires se retrouvent dans l'eau, I'ale aol, ils peuvent sans difficulté contaminer
les hommes et les organismes non cibles vivant dees environnement. Leur
bioaccumulation dans ces organismes engendre uriBtuchel de risques d'atteinte de
certaines maladies a court et a long terme de lesudologiques. Ces effets se traduisent par
des pertes économiques et agronomiques tel queglt élevé des traitements des eaux
potables, la baisse de la valeur des produits @gsgcsur le marché, (Rabelais 1995) n'a-t-il
pas écrit «Science sans conscience n'est que ruine de lI'aMeées enjeux économiques,
agronomiques et environnementaux ont poussé léxpek a prendre plusieurs dispositions
pour la gestion de la pollution phytosanitairergégrer 'aspect environnemental comme une
contrainte obligatoire dans les processus de a@écipour atteindre des objectifs socio-
economiques escomptés. Ces dispositions s’insdrivdans difféerentes échelles
géographiques, du local au mondial avec reconnaissde I'autonomie des territoires. Dans
ce contexte, la complexité de la pollution phytdsare diffuse se traduit par la question sur
le territoire représentant degstemes multi-niveaux et multi-acteurs, qui restser ?

Dans ce contexte, 'agronomie est interpellée esiriteractions entre les activités agricoles,
les processus environnementaux et les dynamiquetedéoires. Elle articule les dimensions
techniques, écologiques et sociales des systéemég®t pour mieux répondre aux demandes
de la société a I'égard de I'agriculture et descfmms multiples qui lui sont assignées. Ces
guestionnements appellent au développement de aoxveoncepts, méthodes et outils au
sein méme de I'agronomie et dans ses relations lageautres disciplines. Cette position fait
de I'agronomie «wne science de l'action, une technologie et undo§ appliquées a la
production des peuplements de plantes cultivéas’aménagement des territoires agricoles
» (Hénin 1967). Dans notre contexte scientifiqueletTravail interdisciplinaire, I'appel a
I'appui de la géographie est indispensable, caralaelle, I'exploitation et toutes les formes
d’emprises spatiales agricoles ne sont que deseédnparmi d’autres dans une mosaique
géographique morcelée et instable soumise a ddpladtstratégies économiques et valeurs
culturelles contradictoires (Papy 2001). ka géo-agronomie renvoie a un champ qui référe
aux deux disciplines. La géo-agronomie s’intéreasr objets géographiques tels que les
structures et les dynamiques spatiales des phéresreirdes activités, le paysage... auxquels
sont appliguées et ajustées les analyses et lariehéte I'agronomie, notamment de
'agronomie des fagons de produire qui relient lenat, le sol, les plantes et les techniques.
Elle mobilise la théorie géographique, la répadiii spatiale et I'organisation dans
'approche des objets de I'agronomie tels que leatigues, litinéraire technique, la
succession de cultures, les systémes de cultueatidulation entre la géographie et
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'agronomie se fait par référence a des questiorgm®@s communs sur le territoise
(Deffontaines 2006 b). Ces concepts, et leur ddimn entre la géographie et 'agronomie,
feront I'objet d’un état de l'art plus détaillé dale chapitre suivant.
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CHAPITRE I

ACTIVITES AGRICOLES ET ENVIRONNEMENT AU CARREFOUR
DE LA GEOGRAPHIE ET DE L’AGRONOMIE

Les préoccupations politiques et sociétales deblgmatiques environnementales liées a
I'agriculture, se sont accompagnées de recherctiestifiques. Si au début du 28iecle
I'environnement n’était pas une préoccupation desraheurs, aprés la deuxiéme guerre
mondiale, la révolution de I'agriculture a mis Reémonnement au cceur des études et des
analyses d'impacts des activités humaines. Danshagitre nous allons démontrer que la
compréhension d’'une problématique environnementitgigine agricole est située a
l'interface de la géographie et de I'agronomie g&ographie, parce qu’elle se revendique
science des relations société/nature et 'agronatience offrant des méthodes et des outils
d’études et d’analyses des pratiques agricolesivaau d’un territoire donné. Au carrefour
des deux disciplines un métissage de pensées mirdzhes interdisciplinaires a réuni des
chercheurs dans le cadre des programmes de reelgrckes impacts environnementaux des
activités agricoles. Dans ce cadre la rechercheediioire adéquat et des outils nécessaire
pour une gestion concertée de la pollution phytibsiaa diffuse reste a approfondir.

Notre objectif est d’expliquer les considérationss ddifférents courants de pensées
géographiques et agronomiques de la problématiquka gbollution phytosanitaires diffuse
d’'origine agricole et d'expliciter quelques appreshd’analyse afin d’identifier celles
répondant au mieux a notre questionnement.

1. Evolution de I'environnement en géographie : daéterminisme a la systémique

Etymologiquement le paradigme environnement vienpréfixe grec «en », dans et du latin
virare, virer, tourner, venant du grec gyros, aerébur. Autrement dit I'environnement est
l'interface entre nature et vivant. Pour I'étre laim on peut diviser cet environnement en
trois ensembles : environnement naturel, sociaéaemnomique. Ces trois ensembles sont
indispensables pour un développement durable. lradfgane environnement est depuis
toujours un des concepts fondamentaux de la géoigrépoulard 1999). Il a évolué depuis sa
conception en tant que déterminant naturel desisihumaines jusqu'a sa territorialisation
dans I'analyse des activités humaines. Des sa fammdsur des bases scientifiques a la fin du
19 siécle, la géographie s’est occupée des probl@ad&nvironnement en étudiant tout
d’abord les effets du milieu naturel sur ’hommexdant naissance a I'école du déterminisme
(Ritter'®, 1836). Les partisans de cette école pensent gsieattivités humaines sont
déterminées par les conditions naturelles (clinmgtographie du milieu, etc) sous une forme
de cause a effet (forme de I'habitat, les strustaggaires et les systémes de cultures...). Cette
conception a été critiquée et rejetée par VidaladBlache. Pour cet auteurla<nature ne
présente pas que des contraintes, elle offre dssilpitités que I’homme va ou non exploiter
(Vidal de la Blache 1922). Un courant de pensé pécdite réflexion, celui nommé
"possibilisme". Le possibilisme envisage |'adamtaticomme le résultat de choix et
d’initiatives des hommes pour créer des techniquésleur permettent de surmonter les
contraintes du milieu (Soulard 1999). Les modesxpltation dépendent des groupes
sociaux et de leur vision du milieu. De cette wisi@manent les grandes monographies
régionales au début du 2€iécle. Pendant cette période, des tentativesmtmivellement de

15 Carl Ritter (1779-1859), fondateur de la géographoderne
22




Chapitre Il

la problématique ont eu lieu mais ont été peu ssivDans les années 1940, les partisans de
ce courant ont tenté de situer les recherches egrgghie entre écologie et sociologie et
développe l'idée d'une "écologie de 'homme". Lesndées sur le milieu naturel sont
interprétées en terme de contraintes par rapp&rtemhniques d’encadrement de I'espace et a
son organisation sociale, plutét que pour elle-m@dwlfus 1977; Soulard 1999). Jusqu’aux
années 1950, I'environnement a été congu a pamiredoerspective naturaliste(Zimmermann
1904), la notion d’environnement a intégré progvesaent la dimension sociale (George
1963 ). L’environnement devient une approche a Wodbmension $oulard 1999)L’auteur
précise« La relation homme-milieu est appréhendée en ootdint des notions "mixtes" ou
"hybrides", dont chacune comporte une dimensionuhadle” et "sociale" »(Soulard 1999).

L’arrivée des années soixante a marqué une pédedééstabilisation de la discipline qui
conduit a la scission entre géographie physiqubuetaine. Les paradigmes changent: la
géographie traite de I'espace sans le milieu nhatues recherches ont traité les dynamiques
spatiales dans un nouveau courant de I'aménagethoetarritoire. La géographie a tenté de
découvrir des lois spatiales et s’est dotée de adéthquantitatives et des outils modélisation
(Brunet 1980). Cette orientation a entrainé unaih&ment des recherches approfondies sur
les relations homme/milieu pour des nouvelles prépations des années 1970 relatives aux
impacts des activités humaines sur I'environnem@ntette époque les deux géographes
Bertrand et Bertrand (2002) ont formulé I'objet d& géographie physique autour
I'anthropisation de la nature. lls ont proposé deveaux paradigmes a l'interface entre la
société et la nature. Il s’agit d’un systéme déBant trois concepts : le géosysteme (concept
naturaliste englobant certains facteurs anthrogicetepermettant de quantifier des flux de
matieres, d’énergie, d’'informations), le territoifeoncept socio-économique), le paysage
(concept socio-culturel). Trois points de vue of# associés a ces concepts : écologique,
social et culturel. Ces auteurs ont ainsi propase demarche scientifique qui situe de la
géographie dans le champ de recherches sur I'emaroent. D’apres leurs points de vue, la
géographie est affirmée comme une science sodiaterdtoire. Elle étudie des interactions
entre faits naturels et faits sociaux ; Elle msétifiespace a travers le concept de territoire. Le
territoire apparait comme moyen pertinent pour @ssliunion entre aménagement et
I'environnement. Il permet ainsi de positionner déographie dans linterdisciplinarité
nécessaire a la prise en compte des problématau@®nnementales.

Dans ce cadre la géographie se concentre surysages agraires, les pratiques culturales et
la localisation des productions agricoles, la diffun des techniques culturales (Bonnamour
1993). L’exploitation agricole est alors considéréemme un systeme dont toutes les
composantes foncieres, humaines, techniques, gittaés et commerciaux se trouvent dans
un équilibre perpétuellement renouvelé ou remisgaestion selon interaction avec son
environnement. D’ou notre question : a quel niviespratiques agricoles sont a analyser ?

2. L’analyse des activités agricoles en agronomieau niveau du territoire de
I'exploitation ou du territoire global ?

L’étude de l'action de I'homme sur un agro-systees un des axes de recherche
agronomique les plus répandus. Pendant longtengpplditation agricole et la parcelle
culturale étaient les unités de base de gestiomgiessystemes. L’émergence des problemes
de pollutions diffuses a obligé les agronomes e&efdies recherches interdisciplinaires et
empruntés aux concepts a d’autres disciplines eticpiger a la géographie du fait que
'espace est une composante principale d’'une potiutiffuse. lls ont aussi changé de
territoire. L’analyse des pratiques agricoles dffée habituellement a I'échelle du territoire
« exploitation agricole » a été inscrite dans udregplus global : bassin versant, secteur
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d’irrigation, systeme agraire, territoire régiorfahndais et Deffontaines 1988; Le Galal.
2009; Joannoet al.2006).

2.1 Analyse technico-économique au niveau de I'exjlation agricole

L’intensification de l'agriculture et le développent des techniques agronomiques au début
des années 70 a donné lieu a I'émergence de noueeaaepts dont les pratiques culturales
définies par Landais et Deffontaines de la facamasiie: «maniére dont les techniques sont
concrétement mises en ceuvre dans le contextexgdoitation, mais aussi dans celui d’'une
société locale, caractérisée par son histoire, samitoire, son fonctionnement (Landais et
Deffontaines 1988). Les pratiques agricoles sorgemien ceuvre au niveau de la parcelle
culturales par le biais d’'un itinéraire techniq@elfillotte 1978) suivant un systeme de culture
(Sebillotte et Soler 1990). Celles-ci difféerent w'agriculteur a I'autre. Elles conditionnent
fortement les rendements et la qualité des prodgiteoles. Si leur mise en ceuvre se fait au
niveau de la parcelle culturale, I'analyse de lediterminants se fait au niveau de
I'exploitation agricole. Cette derniére constiteenliveau de diagnostic technico-économique
ou Il'agriculteur concoit et gere son systeme dedpctons en fonction de ses objectifs
(Sebillotte et Soler 1990). Le concept de systeemprdduction est considéré dans notre étude
comme étant un systéme constitué d’'une combinal&smtivités productives auxquelles sont
allouées les ressources disponibles sur I'expioigiSAU, main d’ceuvre, intrants, machines,
quota d’eau d’irrigation, etc) (Giard 1988).

Dans un systeme de production, l'agriculteur déiteemet gére les deux parties de son
systemes de production : technique et économiqueni®eau technique d’'un systeme de
production, I'agriculteur doit se décider sur l@ighde I'assolement et la rotation (Maxirae

al. 1995), I'organisation du Travail ou la conduiteié parcelle culturale (Pa@y al. 1988).
L’ensemble de ses actions est défini comme étargektion technique de I'exploitation
agricole (Aubry 2007). Les interventions techniqdesl’agriculteur au niveau de la parcelle
agricole au cours d’'une année agricole conditicomtdes rendements et auront un effet sur la
gestion économique de I'exploitation.

La compréhension de ces pratiques a été un desshdengrande importance tant pour les
agronomes (Sebillotte 1978; Milleville 1987; Gras al. 1989) que pour les géographes
(Milleville 1987) ; Blanc-Pamard et Milleville 1991Les recherches ont été particulierement
concentrées sur les diagnostics technico-économi@anm 2003).

2.2 De I'exploitation au territoire : au carrefour de la géographie et de 'agronomie

L’apparition des probléemes environnementaux, leetippement de projets collectifs et
d’approches globales ont imposé linsertion de pleiation agricole dans des entités
territoriales supérieures. Nous mentionnons comxeenele, 'automatisation des structures
de productions au niveau d’'un périmeétre irrigué @ad 2002), I'interactions des exploitations
autour de la ressource en eau au niveau d’'un basssant (Joannoet al.2006), etc. Suivant
cette approche globale I'exploitation agricole hglsis un systeme fini mais un sous-systeme
dans un territoire plus global dont la gestion mesiiti-acteurs. Cette situation de gestion
multi-acteurs peut entrainer des conflits d'usageosit dans le cas de la gestion de biens
communs ou du patrimoine (Le Getl al. 2009). Dans ce cas, la mise en place de régles de
gestion dans le cadre d'une démarche collectivevifpe De ville et al. 2000) est
indispensable, du fait que les comportements ogisjlies et les objectifs peuvent varier d’'un
acteur a l'autre (Sebillotte 1974). Une conceptier’espace de I'exploitation a la fois interne
et externe est développée (Soulatdl. 2002). Dans le cadre d’approches participatives, d
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études sont faites a des échelles géographiquess ajue I'exploitation agricole notamment
le territoire du « bassin versant » (Houdart 20fibrelui « périmeétre irrigué », etc (Le Gl

al. 2009). Une multiplication des découpages et desig®s issus des politigues de gestion
des problématiques environnementales liées a talgure a conduit a la mise en place
d’'unités territoriales selon les objectifs et lemémagements envisagés (Soulard 1999).
L’espace est devenu non seulement le support diegé&e mais aussi un facteur déterminant
des pratiques (Beuret 1998). Pour avoir une vigilus claire sur le réle de I'espace dans
I'impact des pratiques culturales sur I'environnemé géographie propose une multitude de
visions de l'espace comme facteur (Colin 2000),travers ses apports de recherche sur
I'environnement (Deffontainegt al. 1996; Colin 2000). En revanche peu de travaux en
géographie traitent les effets de l'organisatioratighe des pratiques agricoles sur
I'environnement (Brunet 1997). Et méme dans destra interdisciplinaires, les géographes
tirent rarement des conclusions sur le rble et gascipes d’organisation de l'espace
(Bonnamour 1993).

A la lumiere de cette lecture analytique, il noasgit que I'analyse des sociétés par I'étude de
I'espace est toujours une question d’actualité pesirgéographes comme pour des travaux
interdisciplinaires et/ou multidisciplinaires surtcen ce qui concerne les relations pratiques
phytosanitaires/environnement. Ceci nous mene erpes questions suivantes :

i) Est ce que I'analyse des pratiques agricoledritue a I'analyse de I'environnement ? ii)
Quel réle a I'espace dans cette analyse ? Qualsitsiess apports théoriques a l'issu de cette
étude ?

Pour pouvoir répondre a ces questions de recherghesavancons I'’hypothese suivante : le
territoire est révélateur des pratiques phytosaaga impacts sanitaires et environnementaux
négatifs ou I'espace est une lecture et un détemmbidie I'impact de ces pratiques.

3. Hypothéses et orientations de recherche : teroires et approches d’évaluations de la
pollution phytosanitaire diffuse

Pour mieux évaluer la problématique de la pollufitrytosanitaire diffuse en zone Ramsarr,
notre hypothese globale est subdivisée en deuxthgpes spécifiques :

- Hypothese 1 : la conception du territoire en tariespace structuré, géré et percu par
des acteurs suivant une approche multi-échellelgdparcelle culturale au bassin
versant hydrographique) permettra de révéler laques agricoles et phytosanitaires
a impacts sanitaires et environnementaux négatifs ;

- Hypothese 2 : les méthodes participatives baséasnscouplage de modeles d’aide a
la décision donnent accés a une information ndétésf par les méthodes classiques.

La vérification de nos hypotheses et I'analyse fdés de développement requiert donc une
collaboration étroite entre spécialistes de digogs diverses dans le cadre d’une démarche
participative. Celle-ci révélera des stratégies glestion concertée de la pollution
phytosanitaire diffuse.

3.1 Le territoire d’évaluation de la pollution phytosanitaire diffuse

Le territoire n'est pas un concept spécifigue agéographie. Il s’agit d’'une approche
transdisciplinaire, utilisée par de nombreux adegonomiques, sociaux et politiques (Leile
1986). En revanche. L'espace est I'entrée prineiplgs géographies au territoire notamment
pour les partisans de la logique de l'analyse afmt{Colin 2000), de I'organisation de
'espace géographique (Brunet al. 1992), d’aménagement de l'espace (Leile 19986).
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L’analyse du territoireen tant qu’espace structuré, géré et percu paactesirs permet une
évaluation de la pollution phytosanitaire diffuserajine agricole.

3.1.1 L’'espace structuré, dimension matérielle durttoire

Notre vision de I'espace comme dimension matéridlieterritoire correspond a celle du
géographe. L'espace géographique est défini cormme tout complexe formé d’éléments
visibles: les lieux, les réseaux, les espacemeanté&ments invisibles, les inter-relations
entre les lieux qui constituent sa struct@wiron et Chéry 2005)De cette vision, il ressort
que l'espace est un objet réel ou interagissentétdesystémes naturels et des systemes
d’activités agricoles (Deffontainest al. 1996). Cet espace présente des caractéristiques
naturelles, climat, hydrographie, topographie, gé@, pédologie, etc. Ces particularités
matérielles du territoire sont des déterminantsptaiques agricoles et ainsi de la pollution
phytosanitaire diffuse. Ce territoire dont l'espagéographique est une composante
fondamentale est une entité mesurablespace a métrigue topographique(kevy et
Lussault 2003yjui peut étre découpé en unités spatiales (partelsin versant, etc) dont les
propriétés géomeétriqgues notamment les coordonrémg gphiques (latitude et longitude), les
formes varient selon les types de spatialisatiQesterritoire en tant qu’'espace métrique est
un élément qui occupe une place importante darsdeaux de géographie, notamment ceux
d’analyse des formes des paysages agraires, depdiescdes outils de productions agricoles,
de l'utilisation du sol et des systémes de produstiagricoles (Renard et Picouet 1993),
ainsi que dans les travaux sur les fonciers commngosante fondamentale de I'exploitation
agricole et déterminant des pratiques spatiale®iXCt993; Brunet 2000 ;Croix, 1993 ;
Brunet 2000 et Levy et Lussault 2003)ais un territoire est composé d’'une approche
spatiale et d’'une approche sociale (Levy et Luss203). Le territoire est aussi un espace
géré par des acteurs.

3.1.2 Le territoire est un espace géré par des ate

On retrouve sur le territoire des lignes, des poiet des surfaces, représentatifs de la
composante spatiale, mais aussi des acteurs, réurssin de la composante sociale. Ce sont
souvent les acteurs qui déterminent le territdirévy 1999). D’apres cette vision, il ressort
que le territoire est aussi un espace organisaiadis €léments structurants ou interagissent
des acteurs sociaux régis par des rapports desfodechiérarchie, de complémentarité, etc,
donnant ainsi une dimension organisationnelle mitdge. En d’autres termes, I'espace géré
peut correspondre aux systéemes d’activités, awhadés de gestion et d'aménagement de
I'espace géographique qu’il soit continu ou disperSet espace géré peut étre organisé en
réseaux< un tel espace est un ensemble de relations ssciglatialisées (Frémont 1984).
Dans ce sens le territoire est un espace d’expressdi de dialogue entre différents types
d’acteurs pour faire des accords ou gérer des itordus a des rapports de force ou
d’iniquités spatiales et sociales.

La mise en place de nouvelles stratégies de gestible résultat d'un processus participatif
qui se réalise suite a des concertations et dexciadpns entre différents acteurs du territoire.
Cependant « I'espace géographique est fait de pogiéons, d'interférences plus que de
limites». Ce qui pose le probléme de limites d’'arritoire a gérer, du fait que tout espace
délimité n’est pas forcément un systeme territooal lieu de décision. Les processus de
décentralisation, déconcentration et développentecdl conditionnent les systemes de
gestion et de planification des activités sur Ieittdre. L'espace géré est celui des unités
administratives de I'Etat décentralisé (Sack 199Tes limites administratives ne
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correspondent toujours pas aux limites topograf@sqle I'espace géré. Ainsi le territoire est
une représentation. Cette nouvelle vision du t@reétnous améne au paragraphe suivant : le
territoire est un espace percu et représenté.

3.1.3 Le territoire est un espace percu et reprééen

Comme le précise (Di Méo 1998)lecterritoire est souvent abstrait, idéal, vécuressenti
plus que visuellement repése D’aprés cet auteur, le territoire constituesyateme issu des
représentations faits d’acteurs suivant leurs gei@mes d’'un paysage ou d’une organisation
spatiale (Fourny 1995). Ces représentations peemtetiux acteurs d’avoi le sentiment
d’appartenance et d’adhésion a un projefBoulle et Gorgeu 1997)Cela induit une
appropriation de l'espace par les acteurs. Les dehénomeénes de l'appartenance et de
I'appropriation sont indissociables dans la conoeptd’'un territoire comme systeme
d’acteurs: «le monde est institué par les indisiédm fonction de leurs actions et de leurs
intentions » (Debarbieux 1999). Dans ce cas, ldatdge peut se réduire a des réseaux
d’acteurs (Lévy 1999). Dans le cas de la polluttbfiuse d’origine agricole les réseaux
d’acteurs impliqués dans une action territorialentsmombreux et diversifiés : Etat,
collectivités locales, agriculteurs, etc. Cetteaggption du territoire comme espace représenteé
a été utilisé par les géographes dans des anagsesécologiques des rapports des sociétés
a leur milieu (Auriac 1986; Bonnamour 1993). Cegrésentations ont permis de révéler le
réle des acteurs dans la production sociale diléedu milieu sur l'interprétation faite par ces
acteurs (Soulard 1999). Notre étude nous permelgracomprendre les logiques et les
stratégies des agriculteurs dans la gestion ddeitatjons et des pratiques phytosanitaires.

De ces définitions du territoire, il ressort quéucei est une construction intellectuelle (Le
Moigne 1984). Il s'agit d’un tout complexe (De Ragril975) et rétroactif, composé de sous-
systémes (espace géographique, systeme sociahetBi097) précise quelaterritoire tient

a la projection sur un espace donné des structwmscifiques d’'un groupe humain, qui
incluent le mode de découpage et de gestion dpadeset 'aménagement de cet espace. |l
contribue en retour a fonder cette spécificité paforter le sentiment d’appartename. Dans

le sous-systeme espace géographique les unitéalepa@mboitées nécessite une analyse pour
savoir si le territoire est composé d’'une unitéigg@ou une intégration de nombreuses unités
spatiales emboités ?

3.2 Intégration d’unités spatiales emboitées

La gestion de la pollution phytosanitaire d’origiagricole nécessite le choix d'une ou des
unité(s) spatiale(s) ou existe une relation erangréssion exercée et I'état de I'environnement
d’ou la nécessité d’élargir la réflexion. L'unitgagiale choisie doit étre celle ou interferent les
pratiques agricoles et la pollution des ressounegsrelles dont la ressource en eau. Dans les
approches géo-agronomiques, trois types d’unitéiaes permettent de prendre en compte
ce qui est gérable entre les hommes et ce quiezBhgnt pour cerner les problémes de la
pollution phytosanitaires agricole diffuse ; il gides parcelles culturales, des exploitations
agricoles et du bassin versant hydrologique. Lasx g@gemiéres unités spatiales sont des
unités représentatives des activités agricoleeretdire de décision de l'agriculteur. Elles
sont intégrées dans une unité spatiale plus gldedlassin versant, territoire d'aménagement
et de gestion de la ressource en eau.

L’analyse de ces unités spatiales permet de resuinpte des pratiques agricoles spatialisées,
des modes d'inscriptions territoriales des actsviggricoles et du mode d’intégration du
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niveau local dans le niveau global. Mais cela pérmessi de rendre compte du niveau
d’inégalités spatiales et sociales en terme degmsipn a polluer.

Ces unités spatiales sont des niveaux d’investigatutilisées par différents organismes de
gestion des pollutions diffuses agricoles dontrigates et les pesticides. Les définitions ci-
dessous des unités spatiales sont mises en placa maganisme spécialisé dans la gestion
des pollutions diffuses d’origine agricole.

3.2.1 Parcelle culturale : unité spatiale de déoisitechnique de I'agriculteur

Dans notre étude, la notion de parcelle est corégdéomme une notion agronomique et non
pas cadastralélle est définie par (Houdart 2005)cemme une portion de terrain portant
une méme culture soumise a une méme conduiile. constitue l'unité de gestion
agronomique ou se succedent les opérations cudtui@l I'itinéraire technique (Sebillotte
1974; Graset al. 1989). Cette unité spatiale constitue le premieeau d’enregistrement des
pratiques agricoles. Elle correspond a I'échelle lmguelle les agriculteurs mettent en
pratique leurs décisions techniques a chaque sailonette unité spatiale peuvent se
déterminer les pratiques culturales réduisant betgtion des produits phytosanitaires.
Comme type de pratiques culturales réalisées hdlicde la parcelle culturale, a effet sur le
pollugramme, nous mentionnons le type de labousiriatégie de désherbage et le réseau de
drainage artificiel (Isensest al. 1990; Fleury 1996; Lafrance et Banton 1996).

L’itinéraire technique d’'une parcelle culturale aup pas de temps le cycle cultural de la
plante. Le raisonnement de litinéraire techniqeefait a un niveau plus global, appelé
I'exploitation agricole au début de la campagnecadg.

3.2.2 Exploitation agricole : unité de décision atégique de I'agriculteur

L’exploitation agricole est I'unité de décision degstemes de cultures définit commene
portion de territoire traitée de maniere identiqumar une succession coordonnée de cultures
et, pour chacune d’elles, d’opérations culturate@Papy 2001). Elle constitue un niveau plus
global pour la synthese des informations, l'ap@&éen des risques liés aux pratiques
agricoles, les choix stratégiques et les déternoinstdes modalités techniques. Cette unité
spatiale et socio-économique a fait 'objet de nmubes typologies par les géographes et
agronomes pour rendre compte de la diversité dstersgs de cultures, des systémes de
productions et des espaces ruraux (Capillon 1223¢lassification des exploitations dans des
types permet d’expliquer les pratiques agricoles. i@mbreux travaux de recherche sont
réalisés dans le but d’examiner les liens entretypslogies d’exploitation et le territoire
(Mignolet et Guiot 1995). La plupart de ces études montré qu’il ne s’agit pas de
I'organisation spatiale des territoires d’expldiiat mais de la répartition des types
d’exploitation dans un espace donné (Capillon 199&ot et Landais 1993). Cet espace
géographique peut étre continu ou discontinu. Earrehe la pollution phytosanitaire diffuse
est un phénomene physicochimique a forte composgatiéale (Tortrat 2005 ). La mise en
place de plans d’aménagement nécessite une umit@lspcontinue et plus globale intégrant
les décisions socio-économiques de l'agriculteutest phénoménes physico-chimiques et
toxicologiques de la pollution phytosanitaire. @Qesau global est le bassin versant.

3.2.3 Le bassin versant : unité hydrologique etritmire d’'aménagement de I'espace

La conception du bassin versant dépend de la diseigui utilise cette unité spatiale. Au
début des années 60, les hydrologues ont congaskrbversant comme étant 'unité spatiale
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de base du cycle de I'eawRr bassin versant, en un point d’une riviere, kalimitée par le
contour a l'intérieur duquel I'eau précipitée saide vers ce poinp ou aussi Bassin versant
hydrographiquex une entité topographique et hydrographique dagiélle se produisent
des entrées d’eau sous forme de précipitationsragoodées par un systeme de pentes et de
drains naturels en direction d’'un exutoire unigugBravard et Petit 2000). D’aprés cette
conception le bassin versant est un territoire iqugrtopographique (Levy et Lussault 2003)
caractérisé par un complexe physique, de pentesotieet de roches et qui organise les
écoulements et le transfert par ruissellementsfdtrations. Avec I'évolution du progrés
technique et informatique dont la modélisation blaolgique (Villeneuve etl., 1996) le
bassin versant est devenuirk systeme ouvert, non linéaire, non stationnajte,opere une
transformation de la pluie (signal d’entrée) en dabit (signal de sortie) et dont les
composants sont organisés en caseaflze Marsily 1986). Dans cette conception le bassi
versant est devenu un ensemble d'unités interco@eecentre elles dont les unités
élémentaires ou sous-bassins (Leile 19986) prastedts caractéristiques météorologiques
identiques et hydrauliques uniformes.

L’apparition des problémes de pollutions diffusésridine agricole des eaux dans les années
soixante-dix a poussé les agronomes a sortir ditoiez de la parcelle vers les bassins
versants agricoles, territoire plus global ou senifeate I'antagonisme entre les pratiques
agricoles et la qualité de la ressource en eau Hasgace et dans le temps. D'ou sa
conception comme le territoire support des écomysseet d’activités humaines utilisé par
différents acteurs comme unité de base pour laaissance et la compréhension du milieu, la
description des systemes d’exploitation afin detraetn place des plans d’aménagement
collectifs.

En géographie, on parle de bassin hydrographigue’idée de bassin versant n'a rien de
neuf : cela fait plusieurs siécles que les géogesphonnaissent le concept de cette unité
spatiale. Il s’est complexifié avec le temps, cae uneilleure connaissance de I'hydrologie,
en particulier de la circulation des eaux souteras, a mis en évidence le fait que celles-ci,
non seulement s’écoulent, mais encore ne s’écoylastnécessairement dans un espace
identigue au bassin versant de surface : il n'y as mécessairement coincidence entre les
aquiféres et les bassins versants de surface. tlldes lors possible d'optimiser ou de
contrbler ces actions pour préserver la ressowsdgasserre et Brun 2007).

Sur le plan scientifique, de nombreuses rechercheété menées au niveau du bassin versant
pour I'évaluation de la pollution phytosanitaireffaée dans I'espace et dans le temps
(Meybeck 1995; Benoit 1997; Heydel 1998; Turpinal. 1999; Christian Kersebaum 2000;
Colin 2000; Lal 2000; Barreteaat al. 2001; Becu 2001; Houdagt al. 2002; Houdart 2005;
Tortrat 2005; etc).

Au niveau politique, le bassin versant, ou le babgdrographique, est le territoire de gestion
collective et de mise en place de plans d’aménagerRar exemple, le Maroc est divisé en
neuf bassins hydrauliques (Figure 5). Parmi eukdssin de Sebou auquel appartient le
territoire de la Merja Zerga.
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Merja Zerga — 9

Figure 5. Carte des bassins hydrographiques dud&aurce : Hachimi 2009)

Ce territoire est I'unité spatiale ou se fait It&d@s lieux, la mise en place de plans de gestion,
les programmes de mesure et de surveillance pam$tances concernées (agriculteurs,
agences de bassin hydraulique, syndicat du basdirs et communes, chercheurs,
collectivités...).Ces bassins sont définis sur une base géograpéiduyelrologique.

L’approche utilisée dépend des problématiques éasdides objectifs fixés et des politiques
des acteurs du territoire.

3.3 Approches d’évaluation des pratiques agricolesur la pression de la pollution
phytosanitaire agricole

Avec I'émergence des problemes de pollutions playtibgire diffuse et dans le cadre d’'une
logique d’aménagement de I'espace une multitudppataches, au carrefour de la géographie
et de I'agronomie, s’est développée. Dans ce quinsus allons présenter trois approches qui
peuvent aider a évaluer les risques de pollutidmggsanitaires diffuses pour la santé et
I'environnement en tenant compte de liniquité ggdaten termes de propension a polluer
dans le cadre d’'une démarche participative : lpsaghes temporelle, spatiale et systémique.
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3.3.1 Approche temporelle

L’étude des interactions entre dynamiques natweattesociales nécessite un cadre spatio-
temporel. Ces interactions peuvent étre analysizess le cadre, soit d’'une approche spatiale,
soit d’'une approche temporelle.

La pollution phytosanitaire diffuse est un processavironnemental complexe présentant une
multitude de variabilités temporelles et spatiales.revanche, une étude simultanée dans le
temps et dans I'espace de ce fléau est complexaptéaenu de la complexité des processus,
les approches utilisées pour I'étude de la poliufirytosanitaires favorisent dans la plupart

du temps la dimension temporelle ou la dimensiatiale tout en prenant en compte l'autre

dimension. Dans ces cas, on parle d’approche testipau d’approche spatiale.

Les approches temporelles consistent a étudiadreutement d’'un phénomeéne suivant un pas
de temps (seconde, minute, jour, épisode pluvieygle cultural, année agricole, rotation,
etc) adapté a la cinétique de ce phénomeéne.

Dans le cas de l'utilisation d’'une approche temip@rdes unités spatiales d'étude de la
pollution phytosanitaire sont la parcelle culturdlexploitation agricole et le bassin versant.

La parcelle agricole est I'unité de base des tratats. A cette échelle peuvent se déterminer
les pratiques culturales réduisant I'exportatios geoduits phytosanitaires. Comme type de

pratiques culturales & effet sur le pollugraminéype de labour, une stratégie de désherbage,
réseau de drainage artificiel (Isenst@l. 1990; Fleury 1996; Lafrance et Banton 1996).

L’exploitation agricole est I'unité de décision dessolements et des pratiques sur une année
agricole ou sur le temps d’une rotation agricole.

Le bassin versant est l'unité de gestion du teretgpertinente d'un point de vue
hydrologique, écologique et géomorphologique (Ghol969). A I'échelle du bassin versant,
I'interrogation porte sur l'allure du signal de pallution a I'exutoire. Le pas de temps peut
étre variable, adapté a I'étude d’événement de @uui celle d’'une année agronomique. A ce
niveau, les études sont trés nombreuses, tellesaiies sur des bassins versants francais par
Dubernet (1996) et Gougt al. (1996). La modélisation s’élabore dans un contsptdial et

les processus sont qualifiés et quantifiés darrstéenporalité.

La diversité des méthodes d’évaluation des contatioims des écosystemes naturels par les
molécules phytosanitaires et leurs métabdiitas’'échelle du bassin versant est importante.
On retrouve pour cette problématique des modekes,irttlicateurs et des méthodes mixtes.
Ces différents types d’outils sont généralemenb@sés a des objectifs bien déterminés.
L’estimation du risque a I'échelle du bassin-vetsast plus complexe qu’a I'échelle de la
parcelle de par la variation spatiale et temporéd#ls facteurs (Domange et Capri 2006). Les
indicateurs simples sont généralement moins pedotsnqu’'a I'échelle parcellaire. Par
exemple, la quantité de pesticides appliquée shassin versant n’est, dans certains cas, pas
proportionnelle aux pertes a I'exutoire (Lecomt®9;9Bedoset al. 2002). Le fondement de
I’évaluation sur des mesures directes et son iatatipn a différentes situations se heurtent a
la grande diversité des structures des bassinantsrs

La prise en compte de la variabilité temporelle @stenjeu majeur pour un diagnostic
convenable de la problématique de pollution phytitaae diffuse.

'8 Courbe des valeurs de la concentration des paduanfonction du temps.

7 Composé stable issu de la transformation biochimigi'une molécule initiale par le métabolisme
(http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/defilih/metabolitey

31




Chapitre Il

3.3.2 Approche spatiale

L’approche spatiale appréhende le territoire par sgganisation spatiale. Elle privilégie
I'étude des phénomenes spatiaux a un instant dphuiét que leur déroulement dans le
temps. Les partisans de I'approche spatiale padanpostulat selon lequel I'espace est un
acteur organisé et structuré et non un simple stippbout lieu est situé dans I'espace, dans
le temps et dans un ensemble de processus, ad’'saithamp de forces quelque part dans
les Structures du Monde(Brunet et Dollfus 1990). Elle permet de faireeyhotographie de
I'espace géographique a un instant donné ou dérelésas caractéristiques tant du point de
vue de sa structure que de ses dynamiques.

En aménagement de I'espace le recours a cettecqgppermet de déterminer les zones les
plus susceptibles de contribuer a la pollutionudié au niveau d’un territoire donné.

Le recours a I'approche spatiale permet de logales parcelles agricoles susceptibles de
géneérer le plus de pollution diffuse.

La pollution phytosanitaire diffuse est un processamplexe qui dépend de la vulnérabilité
de la parcelle agricole (topographie et localisa@ographique) et qui est amplifié par les
pratiques agricoles. Afin de pouvoir développer deethodes de gestion et des
ameénagements susceptibles de réduire ce type eigolet de préserver la biodiversité, des
méthodes de cartographie a priori des risquesatisfert des molécules phytosanitaires et des
zones a risque ont été développées. Les outilsniafiiques comme la télédétection et les
Systemes d’Informations Géographiques (SIG) oritittada mise en ceuvre de ces méthodes
cartographiques sous la forme de supports cartbgyags (cartes thématiques, plans...). Ces
supports servent de support pour I'analyse, l&xéfh ou I'aide a la décision pour les acteurs
de terrain.

Ce type d’approche demande la collecte des dordesesiptives des pratiques agricoles et du
milieu physique. Une étape de modélisation consist@pporter sur une carte différents
facteurs, identifiées comme facteurs de diffusios delécules phytosanitaires (Dubois de la
Sabloniéreet al. 1999). La validation de ce type de cartographteréaisé a dire d’experts
et/ou par des mesures directes (Merchant 1994)nivesux d’organisations spatiales étudiés
varient de la parcelle agricole au bassin versa@RPEN 2003). Cette variation des niveaux
d’analyse de la pollution phytosanitaire est aidiore de probleme meéthodologique. La
construction d’'un outil de diagnostic ou d'aideaaréflexion pour la gestion de ce type de
fleau se heurte au probleme de changement d’écbelieiveau d’organisation de I'espace.
D’ou la nécessité d’appréhender la problématiquea@sidérant la zone étudiée comme un
systéme.

3.3.3 Approche systémique entre géographie et agroie

Pour faire face aux problémes environnementauxitecpar les activités humaines, une

nouvelle théorie dite «systémique » rapproche gggphie humaine et géographie physique
par le biais de son concept central le «systemées praticiens de démarches

systémiques ont érigé les « systémes géographiquéspartir des années 1970, ils ont

commencé a étudier des systemes spatiaux et ngghdasmenes spatialisés au niveau d’un
territoire. Baudelle et Pinchemel expliquent paeraple que« L'espace géographique est un

systeme et non une simple structure correspondamt aystéme spatialisé. Il ne peut donc
s'agir de rechercher le mode de spatialisation gisteames économiques et sociaux, mais
d'identifier des systémes spatiaux et de repérearfinalité » (Baudelle et Pinchemel 1986).
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Les partisans de la systémique appliquent le cdrdeg systéme » dans toutes les étapes de
gestion d’'une problématique allant de la définitda la problématique a sa résolution en
passant par les démarches et la mise en ceuvreédemds et des actions. lls considerent la
systémigue comme étant I'ensemble dedémarches théoriques, méthodologiques et
pratiques relatives a I'étude de ce qui est reconamme trop complexe pour pouvoir étre
abordé de facon réductionniste et qui pose deslenobs de frontiere, de relations internes et
externes, de structure, de loi, ou de propriétésrgantes caractérisant le systeme comme tel
ou des problemes de mode d’observation, de repiatsam, de modélisation ou de simulation
de totalité complexe(Le Moigne 1987).

L’analyse des définitions proposées ci-dessus gdemse et de systémique permet de faire
ressortir quelques principes de base de la pengs&nsque : totalité, organisation,
complexite.

Totalité d’'un systéme «n tout est plus que la somme des pasti¢Bertalanffy 1968). La
systémique considere les systtmes comme un toutrédurctible. Cela signifie que pour
comprendre le fonctionnement d’'un systeme, il erdispensable de considérer les relations
qui lient ses éléments. Cela suppose aussi quéldesents d’'un systeme sont liés par un
réseau et hiérarchisé par niveau et que toute roatidh d’'un élément affecte la totalité du
systéme.

Pour l'organisation, (Voiron et Chéry 2005) disaqie «un systéme est organisé et
organisant». Les partisans systémistes considérent queadhtéod’'un systeme est le résultat
d’'une organisation structurelle et fonctionnelleuf@nhd et al. 2002). L’'organisation
structurelle permet d’identifier les éléments daysteme, leurs interactions, les interrelations
et les frontieres entre le systeme et son envinoené (Le Moigne 1984). L’organisation
structurelle est statique d’ou l'intérét de I'orgeation fonctionnelle. Cette derniere décrit le
dynamisme et la fonctionnalité du systeme dangngps (Le Moigne 1984). Elle décrit les
interactions entre les éléments. Elle permet deétismt et de simuler les entrées et les sorties
des flux de matiére, d’énergie et d'informationssaque les interactions du systeme avec son
environnement.

La considération d'un systéeme dans sa totalité asivune organisation structurelle et
fonctionnelle permet de conserver et d’essayecodegprendre les systemes tout en prenant en
compte leurs complexités. Cette logique systémigjeite toute réduction ou simplification
de phénomenes complexes (Duranel.2002.).

L’analyse de I'approche montre que malgré la dierdes phénomeénes, il existe des points
communs et des invariants communs a un grand nordbresystemes qu’ils soient
géographiques, biophysiques écologiques ou socidlette articulation des aspects
techniques et sociétaux a mené, dans des contextEs, aux concepts de « territoire »
(Giraut 2008), « socio-écosysteme » (Berkeslgt1998in Anderieset al. 2004), ce qui
prouve la transdisciplinarité de I'approche systgmi(Pérlaz-Doux, 1995).

En revanche deux limites méthodologiques s'impofeatand 1979): la difficulté dans de
nombreuses études de pouvoir difféerencier d’uneién@arou d’'une autre le systeme de son
environnement et la stabilité du systéme liée aoixctde I'échelle spatiale pour la
modélisation d’'un systeme.
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3.3.4 Approche participative

Depuis la mise en place de nouveaux cadres l&fgstidmandant I'implication du public
dans les processus de décision, notamment poungermer & la convention d’Aarhtfsles
démarches participatives prennent de plus en plispdrtance dans les processus de
décisions publiques. Ce type d'approches a été eéhtddes méthodes d’investigation
préconisé en anthropologie culturelle et socialal@ewski 1999). Aujourd’hui, le passage
aux démarches participatives est une nécessitédgmnsombreuses disciplines notamment en
géographie, en agronomie. Dans les processus dmrgewllective concertée d'un bien
commun ou d’un patrimoine naturel, les démarcheScgzatives permettent Au travers de

la mise en ceuvre d'une série d'étapes, celle-pteigement pour objectif général d'impliquer
et d'associer de maniére étroite les populationsisdée diagnostic, l'identification, la
programmation, la mise en ceuvre et le suivi demm@eta mener au niveau du terroir et de
définir les responsabilités des différents parteesidans le suivi et la gestion des ressources
naturelles »(FAO 1999). De cette définition, il ressort dispproche participative est basée
sur certains concepts fondamentaux : participago@mtenariat, concertation, négociation et
implication.

La participation des acteurs d'un territoire donrgy’elle soit « descendante » ou
« ascendante » selon que les initiatives proviendes experts ou des acteurs de terrain,
consiste en une contribution dans le processussidéoel. Par exemple, les agriculteurs
peuvent participer depuis la fourniture des infdiores jusqu’a la co-conception et la mise en
ceuvre de la procédure de gestion (Pretty 1994a @éhe a un partenariat entre les acteurs
impliqués dans le processus décisionnel.

Le partenariat est un processus de collaboratidre des différentes parties (agriculteurs,

chercheurs, gestionnaires, etc). Il permet de pecrah compte tous les objectifs, les

contraintes et les marges de manceuvre de toutgseisennes concernés. Au cours de ce
processus sont mises en place des démarches dija@goement pour une évaluation

prospective d'un changement.

Pour aboutir a des propositions ou a des soluttonanunes, la concertation entre les parties
impliquées est indispensable. Elle consiste en noggssus de dialogue dont le but est de
parvenir a des propositions acceptées par toutgsalties impliquées, des orientations ou des
projets. Si dans le processus de concertationjiateur est impliqué dans le débat on parle
de "médiation chaude" (Beuret 1998). Mais si la iaimh a pour but de mettre d'accord des
acteurs sur une perspective commune ou de lesaiéiegnon parle de "concertation assistée"

(Dziedzicki 2001) ou "médiation froide" (Beuret9s).

Pour aboutir & une décision, le processus de catiogr devient une négociation (Mermet
1998). Au-dela de cette étape un espace sociaréstdans lequel différents points de vue
s’expriment avant de finir le processus par unesi@®t. Au cours de cette phase de la
démarche participative, différentes modalités patewoir lieu, du dialogue visant un accord
entre les parties, a I'imposition d'un point de Viral dominant.

L'utilisation de l'approche participative dans laesgjon de la pollution phytosanitaire
d’origine agricole permet d’avoir une vision prosipee de conséquences de changements

Convention d’Aarhuész La Convention sur l'accés a l'information, latggration du public au processus décisionnel et
lacces a la justice en matiére d'environnemen¢, @onvention d’Aarhus, a été signée lors de largume Conférence
ministérielle «Un environnement pour I'Europe» ahls (Danemark) le 25 juin 1998. Cette Conventigréarédigée dans
le cadre de la Commission économique pour I'Eudg® Nations Unies (CEE-ONU), en application du ¢&pie 10 de la
Déclaration de Rio (1992).
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techniques ou organisationnels sur le fonctionnéne¢ria performance des systémes de
productions (McCown 2002).

Bien que I'approche participative utilise plus dendées qualitatives que quantitatives, ne
donnant qu’un ordre de grandeur ou une idée saituation (FAO 2000), elle est sollicitée
pour la mise en place de stratégies de gestionedesurces naturelles (FAO 2000; Le Grusse
2006) et des projets d’'innovation agricoles (Le @&ahl. 2009). L’approche permet de se
centrer sur les ressources humaines a l'originirdpact et non pas sur I'impact lui-méme.

Il s’agit d’'une approche impliquant tous les acsecwncernés par une problématique donnée.
Elle favorise l'autonomie, I'échange et I'apprestige des parties concernées. Elle est
relativement rapide et moins colteuse et permétaiter une multitude de données d’origine
différente aboutissant a une solution durable.

3.3.5 Approche proposée et originalité de la thés@e approche participative empruntant
des représentations systémiques et spatiales

L’approche proposée dans le cadre de ce travait owgestion de la problématique de
pollution phytosanitaire diffuse en zone Ramsarues synthése méthodologique. Elle est
basée sur deux démarches complémentaires géognaphé& agronomiques (Deffontaines
1998).1l s’agit d’'une approche participative défipar Fiorino (1996) citée par (Allali et
Enahari 2001) comme « toute forme d’'implication sl processus de gestion d’'un systeme
donné d’acteurs n’appartenant pas au dispositithébren charge du pouvoir de décision sur
ce systéme », empruntant des représentations sgsEsnen considérant les systémes
agricoles comme « umode d’organisation adopté par une société ruraderpexploiter son
espace et gérer ses ressoureggdouve 1994).

L’originalité de cette approche réside d'une paansl la fagcon d’analyser les relations
société/environnement (contraintes, limites, paaditds naturelles, gestion des ressources,
organisation, différenciation, maitrise de I'espaatd’acces a de nouvelles méthodes comme
les indicateurs de risque de toxicité pour la saht&nvironnement, qui donnent accés a une
information que les méthodes habituelles (les Bugigrs de pression en quantité de
phytosanitaire) ne refletent pas.

Le caractére participatif de cette approche petanparticipation de différents acteurs dans le
diagnostic et I'analyse des faits. Il s’agit d’'uapproche transdisciplinaire ou le cadre de
Travail réunit géographes, agronomes, économidtete® acteurs de terrain autour de la
problématique. En particulier elle se fonde susyiaergie entre des méthodes d'analyse et de
recueil de données. Elle est basée sur des dom@@egaphiques pour la conception des
représentations cartographiques, issues des Systehieformation Géographique, des
analyses spatiales et des enquétes agronomiquesheico-économiques, pour comprendre
et expliquer les dynamiques de changements desesspgricoles (Gagnast al. 2006) ainsi
gue des indicateurs de pression et de risquesxdgstéopour la santé et I'environnement pour
gérer les impacts des pratiques phytosanitairesi(8ket al. 2007) et de la modélisation et
des jeux de simulations pour comprendre les corapmnts des acteurs d’un territoire (Le
Grusse 2006).

Pour appréhender concrétement les modes de produwagricole, I'analyse s’est focalisé sur

les systemes de culture, a I'échelle du bassirangrsais elle tient compte aussi de leur

insertion a plusieurs échelles spatiales: parcalldgirales, exploitations agricoles, bassin

versant ou territoire régional. Le choix de I'emti#assin versant comme unité spatiale globale
est justifié par deux arguments :
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- les stratégies des acteurs locaux ne sont en pauke des stratégies de I'état
territorialisées par groupe d’exploitations types ;

- la pollution diffuse a pour territoire le bassirrs@nt et non pas la parcelle culturale ou
I'exploitation agricole.

Pour bien comprendre les bases de notre choixanakyse bibliographique des outils utilisés
fera I'objet du chapitre suivant.

Conclusion du chapitre 1l

La lecture analytique des différents concepts @isl@approches nous ont permis de constater
la convergence et la complémentarité dans une smalg la relation entre la géographie,
I'agronomie et I'environnement. Elles ont mis endéwnce la complexité de la relation entre
I'activité économique et I'environnement naturelrteut quand il s’agit de linterface
agriculture-ressource en eau. La pollution phytiaaa diffuse constitue un exemple concret
de cette relation complexe ou le territoire avextsais composantes (espace structuré, gére et
percu) et 'emboitement de ses échelles, de lagparau bassin versant, constitue leur point
commun. Nous avons pu Vvoir aussi qu'une approchdicipative basée sur des
représentations systémiques fédére le travail digeiplinaire des geéographes et des
agronomes. Elle nous permet d’analyser le terdat@ous le concept de systemes de
production agricole et/ou de systemes agrairesnparaction des différentes unités spatiales
entre elles et avec l'extérieur, et par la prisecempte des acteurs concernés, de leurs
activités et de la perception de I'espace. Notgtpmnement théorique offre ainsi une vision
a la fois systémique et analytique de la problémuatienvironnementale induite par pollution
phytosanitaire diffuse. Cette approche permet dmgiér des apports a la fois heuristiques et
méthodologiques. Une évaluation a priori des mplits publiques et du probleme de la
pollution phytosanitaire, afin de déterminer etqientifier le compromis entre la rentabilité
économique et I'efficacité environnementale desrirgntions politiques pour la réduction des
usages phytosanitaires, peut alors étre réalidieepé&mettra de mettre en place des stratégies
de gestion et des solutions pour réduire les intégajjéographiques a la propension a polluer
et assurera une équité spatiale et sociale poumgilkeure santé environnementale.
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CHAPITRE I

DE L’AIDE A LA DECISION A L'AIDE A LEVALUATION:L  E
SUPPORT METHODOLOGIQUE POUR UNE GESTION CONCERTEE
DE LA POLLUTION PHYTOSANITAIRE DIFFUSE

Prendre en compte I'environnement dans la globalitéprocessus de production agricole est
complexe car les facteurs d’'impacts sont multigiesnteragissent entre eux a des niveaux
différents et ou spatiaugrhéobald 2001). De ce fait, agriculteurs, coteseslet décideurs
publics sont confrontés aux mémes questions etl@raiiques. Dans le cadre d'une
démarche participative, comment évaluer les impdets pratiques agricoles ? A quelles
échelles ? La réponse a ces questions n'est pgsausi les outils d’aide a la décision sont
multiples. Ces outils d’aide a la décision sontstaorits autour de deux approches : (i) la
modélisation participative et (ii) I'évaluation iinelcte des impacts des pratiques agricoles par
des indicateurs agri-environnementaux. L'usage deacune des méthodes peut
indépendamment réveéler de nombreuses lacunes. risregction d’une méthodologie basée
sur un couplage des outils de la modélisation efédmluation par les indicateurs, dans le
cadre d’'une démarche participative a été une alti®er que nous avons choisie pour notre
étude.

1. Aide a la décision par modélisation participatie

L'utilisation de la modélisation et ces outils dlaia la décision a des fins agricoles a été
amorcée dans les années soixante. Les premierslenagtaient des modeles économiques
développés par des économistes soucieux de thé@&moe®miques se référant a des objectifs
d’optimisation. Dans les années soixante-dix, aesposantes de modélisation biophysiques
se sont ajoutées a ce type de modélisation podre¢tia réponse de la demande en eau pour
les cultures. A partir des années quatre-vingeagtproche a connu un grand développement.
Différents travaux de recherche étudiant des proéfe environnementaux engendrés par
I'agriculture ont été faits partout dans le monide.recours a la modélisation vise a pallier a
des lacunes des mesures directes pour l'aide &d&iodn dans la gestion de certaines
problématiques. Par exemple dans le cas de larmordton des eaux par les pesticides, les
mesures directes de concentrations donnent uneaiimh de la qualité des eaux mais ne
permettent pas l'interprétation des résultats qaamtprocessus impliqués (d’origine urbaine
ou agricole). De plus, les mesures directes ne gdufaire état que d’'une situation a
posteriori et non pas de pouvoir prédictif pourd&a la décision.

1.1 Aide a la décision

Au niveau d'un territoire, les enjeux €économiquagronomiques et environnementaux
nécessitent de prendre des dispositions pour tiogede la pollution phytosanitaire d’origine
agricole. Elle exige l'intégration de I'environnemiecomme une contrainte obligatoire dans
les processus de décision pour atteindre des dbjécbnomiques.

Face a la nécessité du décideur de faire un chmie différentes possibilités d’action, I'aide
a la décision apparait comme un moyen assuramngpm@hension d’'une problématique et
permettant la formulation des solutions possiblesiague les conséquences d'un choix
donné.(Roy 2000) définit I'aide a la décision commdactivité de celui qui, prenant appui
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sur des modeles clairement explicités mais nonssaéiement complétement formalisés, aide
a obtenir des éléments de réponse aux questionsejpese un acteur dans un processus de
décision, éléments concourant a éclairer la déciset normalement a recommander, ou
simplement a favoriser, un comportement de natuaecaoitre la cohérence entre I'évolution
du processus d’une part, les objectifs et le systdenvaleurs au service desquels ces acteurs
se trouvent placés d’autre past Pour Roy (2000), nous ne pouvons pas ignargefaction

qui existe entre homme et son environnement endesidérant séparément dans un Travail
de modélisationPour Holtzman (1989), prendre une décision sigmifiscevoir et s'engager
dans une stratégie de gestion de ressources. @& @i décision nécessite une mise en place
d’un processus de décision. Ce processus de dee@siagéalisable en plusieurs phases.

Nous allons maintenant analyser les différentesgdhdu processus de décision, ainsi que ses
différents niveaux de structuration.

1.1.1 Processus de décision

Différents travaux sur les processus de décisiaréteneffectués. Le Travail de recherche qui
nous parait adaptable au domaine agricole est @del(imon 1976). Il distingue trois phases
dans le processus de décision (Turban 1993) :a(iyelcherche d'informations, (i) la
conception et (iii) le choix de solutions.

La phase «recherche d’information @ntelligence en anglais)vise a identifier la
problématique a résoudre, les questions, les dlgjaattle but du décideur. Pour cette fin, il
est indispensable de chercher les informationsineeites en se basant sur les questions
posées par le décideur. La collecte d'informatipedinentes pendant cette phase peut se
poser elle-méme en terme de décision. En effet dartains problémes, il est parfois difficile
de trouver ou d’avoir acces a ces informationsipemtes. Or, ce sont elles qui sont a l'origine
du processus de décision et leur choix est crubalfait que, la qualité des informations
requises influence fortement les autres phasegyi®us les choix suivants en découlent.

Dans certains cas, les problémes complexes soaim@seés en sous problemes plus simples
a résoudre. Cette phase se termine par un énorm®lleme a traiter.

La phase de conceptiqdesign)comprend la génération d’'alternatives, le dévelopd et
l'analyse des solutions possibles. Pour cela, tilnégessaire de choisir un ou plusieurs
modéles de décision en fonction de la complexitéptableme a traiter. Pour le ou les
modeles choisis, il faut déterminer les variablesddcision, les variables incontrolables, les
variables résultats ainsi que les relations matti§oes, symboliques ou qualitatives entre
ces variables et construire les différentes alteres (Crosslanet al. 1995).

Le choix (choice) est la phase pendant laquelleldeideur choisit entre les différentes

solutions celle qui lui parait satisfaisante. Cett@se inclut la recherche, I'évaluation et la
recommandation d'une solution appropriée. La pdasecherche peut étre de type analytique
(optimisation, toutes les alternatives sont atesi)t aveugle (recherche exhaustive ou
partielle) et heuristique.

Selon Simon (1976), le processus de décision pastobligatoirement séquentiel, il peut y

avoir des allers-retours, c'est-a-dire que penidasgconde ou la troisieme phase, on peut étre
amené a rechercher de nouvelles informations,gngaite modifier le ou les modéles choisis.
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La présence de ces retours en arriere pendanbéegsus de décision dépend du niveau de
structuration de la problématique a résoudre.

1.1.2 Niveau de structuration des décisions

Selon les domaines d’application d'un processusddeision, il est indispensable de
différencier les décisions suivant leur niveau ttacsuration. (Lévine et Pomerol 1989) ont
distingué deux niveaux de structuration : les "siécis bien structurées” et les "décisions peu
structurées". Les auteurs considerent qu'il existeontinuum allant des décisions les moins
structurées aux plus structurées. Une décisiorbiest structurée quand elle est issue d’'un
processus connu et explicitable permettant deetrbés informations dans le systeme (Lévine
et Pomerol 1989). Elle correspond a un programmariable. Une décision peu ou mal
structurée est un probléme qui va nécessiter wrteaffiportant pour étre formalisé. Il est
probable que la stratégie du décideur sera unggieaprogressive avec des allers-retours
entre les différentes phases du processus de aécisun des aspects les plus importants est
gue dans cette classe de décision, I'hnomme pr@rghtage sur la machine contrairement aux
problemes structurés. La résolution d’'une probléjoat nécessite de faire appel au savoir-
faire du décideur qui devient I'élément prépondedancouple Homme/modele. Dans ce cas
on est a la recherche d’une solution satisfaisg@itaon 1976).

La pollution phytosanitaire diffuse est une probddioue peu structurée, qui nécessite une
gestion par recours a ces types de méthodes (reati@h participative, évaluation par des
indicateurs agri-environnementaux, etc.). Le cogmldes deux méthodes peut s’avérer la
meilleure alternative.

1.2 La modélisation participative, une nécessité po I'aide a la décision peu structurée

« La modélisation participative est une méthode quiofise I'implication d'un groupe
d’individus dans le développement d’'un modele dadmut d’améliorer la compréhension du
groupe a propos d’'un systéme particulier, de sebl@mes et de ses solutions possibles, qui
va directement ou indirectement conduire a de m@iéls décisions de gestion. Le produit de
cette méthode est la génération d’'une compréhensitiactive parmi les constructeurs du
modele, pendant le processus, plutét que le mddél®éme» (HarmoniCOP 2003)Un
processus de modélisation participative est orgatiésdiverses facons et ou différents types
de modeles peuvent étre construits (Hare 2003yekanche, les objectifs d’un tel exercice
sont globalement les mémes. lls visent a (i) am&lita compréhension globale du systeme
par les acteurs concernés, (ii) permettre aux extdapprendre et de comprendre les points
de vue des uns et des autres et (iii) de forgercongpréhension commune du systéeme, des
problemes et des solutions par tous les acteursatiee1997; Mermet 1998; Bousquet al.
2005).

La modélisation participative joue le rdle d’un popt a la décision collective, éventuellement
la recherche de consensus, dans un contexte poilgs de vue et les intéréts des acteurs en
jeu divergent. Par rapport a des démarches paatiegs pour la résolution de conflits plus
classiques, la modélisation participative fait df@ue outils de modélisation pour promouvoir
I'utilisation de la démarche dans le cas de systeocomplexes. Elle permet d’explor@avec

les acteurs en jeu la dynamique du systéme etabuati&dn dans le temps.

Les expériences de modélisation participatives dandomaine de la gestion des risques
environnementaux sont nombreuses. Parmi lesquetias mentionnons les SIG (Systeme
d’Information Géographique) participatifs (Abbott al. 1986). Leurs applications dans le
domaine de la gestion des ressources naturellesrebes d’enseignements. Nous nous
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sommes également intéressés aux Systemes Interdétifle a la Décision (SIAD) (Courbon
1993). Nous présentons également I'approche deotielisation participative en utilisant les
théories des jeux permettant de mieux comprendide ebmparer les différences de points de
vue entre les acteurs.

1.2.1 Les Systémes d’Informations GéographiqueS3gl
1.2.1.1 Eléments de définition des SIG

Les Systémes d’Informations Géographiques (SIG} pofsentés comme «un ensemble de
principes, de méthodes, d’instruments et de donaé&&férence spatiale utilisés pour saisir,
conserver, transformer, analyser, modéliser, simeiecartographier les phénomeénes et les
processus distribués dans l'espace géographiquegriglit 1996). Il s’agit d'outils
interdisciplinaires qui empruntent a des nombreudisiplines. Nous distinguons les
domaines théoriqgues comme la géographie, I'infoiqnat la statistique, la géomeétrie,
I'intelligence artificielle, la sémiologie, les seices cognitives et la linguistique (Fisckeal.
1996) et les domaines appliqués dont la cartogegdnitélédétection, la photogrammeétrie, les
bases de données (Burrough et McDonnell 1998).nSeédte définition, un SIG est un
ensemble de sous-systemes qui devra inclure lepasantes nécessaires (Burrough et
McDonnell 1998). A partir de ces composantes, ypelogie des SIG a été élaborée. Cette
typologie met en lumiére différentes approches,r pappréhender des problématiques de
décision a référence spatiale telles que les potistdiffuses et le dialogue entre les acteurs
(Goodchild 1992; Burrough et McDonnell 1998; Laa#@ib00) :

- Les SIG considérés comme des boites a outilSette approche est principalement orientée
sur les aspects technologiques et les fonctionsatiaes offertes par le systeme. Ces boites a
outils permettent de répondre a des questions géogragshiiongley 1997a). Elles sont
surtout utilisées par des cartographes et aminagpaur effectuer des traitements de données
géographiques, qui seraient irréalisable ou trésetx a faire a la main (Longley 1997a). Ces
outils permettent de traiter des données spatéalegss fins diverses (Burrough 1986; Curry
1998).

- Les SIG sont aussi des outils d’'aide a la décisioLes résultats des SIG sont un support
pour la prise de décision. En effet, le SIG perg ébnsidéré comme "un systeme d’aide a la
décision impliquant l'intégration des données &mfice spatiale dans un environnement de
solution de probleme"” (Cowen 1988). Les fonctioaxdllecte, de stockage, de manipulation
et d’analyse de données a référence spatiale d@rs@t destinées en premier lieu a la prise
de décision (Grimshawet al. 1993). Ills permettent de relever des challengesamant la
gestion et I'analyse des données environnemerf@ledhar 2006).

- Les SIG considérés comme bases de données géermicées Kigure §. Les SIG sont
aussi percus comme un cas particulier de system#éothation, dans lequel la localisation
géographique est une caractéristique importanten@f, 1991). lls sont dotés d’'un systeme
de gestion des bases de données (SGBD) (Schall. 1996). lIs utilisent la dimension
spatiale comme premier moyen pour stocker et ac@@des données. La particularité de la
base de données réside dans sa capacité a modidisepbjets, des activités et des
phénomeénes distribués dans I'espace et qui pattafgen relations topologiques (Dueker,
1979, cité dans Maguiret al. 1991). La plupart des informations sont en effettislement
indexées a l'intérieur de la base de données ¢ét'tdnjet de procédures spécifiques (requétes
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et analyses) en réponse a des questionnementsedspdtial (Smitret al., 1987, cités dans
Fischeret al.1996; Burrough et McDonnell 1998).

Figure 6. Structure d'un SIG—Source : (Malczew$99)

Cette classification des fonctionnalités des Sl€shpas exhaustive, néanmoins, elle permet
de définir les principaux constituants des SIG (Maget al.1991). Ces constituants sont des
sous-systemes (i) technologiques relevant de Ifenmement matériel et logiciel, de
I'architecture du systéme ainsi que du développé¢merionctions d’analyse; (ii) informatifs,
dépendant d'une base de données a la fois géogtegzhét attributaires. (Mullon et Boursier
1992) relévent par ailleurs le cas particulier 'délisation des SIG dans certains domaines,
qui integrent des échelles tres diverses et mettaotent sur les possibilités d’analyse
spatiale et de simulation plutét que sur les aspeetgestion de données géoréférencées. Les
études d'impacts sur I'environnement et d'aménagenies observatoires du territoire ainsi
que les projets de recherche scientifique de meatédn environnementale, en sont des
exemples.

1.2.1.2 Les SIG comme outils de gestion du tergitoi
Dans le cadre d’'une gestion du territoire, les St@t utilisés de differentes manieres et a
différents niveaux. lls sont utilisés soit d’'une mitaie simple comme base de données du

territoire ou sophistiquée pour la realisation dlgses spatiales sur lesquelles les acteurs
peuvent s'appuyer pour prendre leurs décisionsgdréral, I'utilité des SIG dans la gestion
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d’un territoire peut se résumer a trois fonctioBedgdchild 1992) : I'archivage, la production
des cartes et la représentation des données ams$aife a la décision.

Le premier rbéle des SIG est I'archivage des don@éssérence spatiale dans une structure
informatisée. Dans ce role, les SIG constituentsystéme de transactions permettant de
réaliser des opérations de gestion des donnéeau{iMegt al. 1991). lls possedent la capacité
d’organiser de grandes quantités d’informationsvdmiere systématique dans une base de
données (Aronoff 1991) dans le but d’'assurer lapitation d’'informations utiles pour la
gestion et 'aménagement territorial (Golay etd®i€2001). Dans le domaine de la gestion
des ressources naturelles, les SIG sont princigalentilisés comme un moyen de stockage,
d’'inventaire et de mise a jour de l'informationri@riale (Longley 1997a). Le second rble
des SIG consiste en la production de cartes epl@&sentation des données (Goodchild 1992).
Ce role est de grande importance dans la compr@&medss phénomeénes spatiaux et peut
s’avérer un outil de sensibilisation tres perfortnaa modélisation d’un territoire sous forme
de cartes constitue en effet un langage commumusalés acteurs et permet de donner une
vision partagée du monde. La définition d’'un modéé données cohérent facilite ainsi
I'identification des problemes et le dialogue ené®différentes parties prenantes. Cette étape
préalable est de grande importance pour I'analyexploitation des données.

Le troisieme réle joué par les SIG est celui dlodtanalyse et d’aide a la décision. lls
permettent ainsi de gérer des données attributdeeselations spatiales. Ce qui leur confére
le réle d'outils les mieux adaptés pour I'analyse dbnnées géographiques (Obermeyer et
Pinto 1994) tel que la transformations des donbéates en informations spatiales utiles pour
aider les décideurs dans leurs activités (Longl@974a). Dans le cadre d'une analyse des
impacts d’'une politique territoriale ou d’'une ségie de développement, les SIG permettent
de générer des scénarios d'évolution potentiellsctier 1996). Le traitement des données
géographiques permet ainsi de dégager les graaitls die I'organisation du territoire et de
construire des modeles de simulation (Thériatlal. 2002). L'usage et le rOle attribué aux
SIG dépendent de la perception et des objectissfpar I'utilisateur (Maguinet al. 1991).

Les SIG sont tout a la fois des mémoires du téreit@les moyens de cartographie, des boites
a outils, des ressources, des technologies, mass des outils d’aide a la décision (Laurini et
Thompson 1992).

1.2.2 Les Systémes Interactifs d’Aide a la Décis{@AD) dans le domaine de I'agriculture

Dans le cadre de gestion d’'une problématique idsuinteraction homme/nature cas de la
pollution phytosanitaire diffuse d’origine agricolaitilisation des Systémes Interactifs d'aide
a la Décision, dénommeés SIAD, devient primordiads LSystéemes Interactifs d’Aide a la
Décision (SIAD) intéressent des décideurs indivisloel collectifs. Ils mettent 'accent sur le
processus de raisonnement des choix et I'évalua&teurs conséquences. Définis comme
étant un systéeme d'information interactif, flexjbsaptable et spécifiquement développer
pour aider a la résolution d'un probleme de décigin améliorant la prise de décision, les
SIAD ont pour objectif «’amplifier le raisonnement du décideur sur la baseses propres
représentations $Courbon 1993). Ces outils ont une place privéédorsque les problemes
sont peu, voire non structurés (Stabell 1988; LeéwhPomerol 1989; Attonast al. 1999).
Les SIAD utilisent des données, fournissent unerfate utilisateur simple et autorisent
l'utilisateur & développer ses propres idées ontpale vue. lls peuvent utiliser des modeles
standards ou spécifiques, supporter les différgutt@ses de la prise de décision et inclure un
systéme a base de connaissances (Moore et ChafgTi@®an 1993). Les modéles utilisés
sont de formes variées, on distingue des modelas quunprendremais aussi des modeles
pour prédire (Legay 1996). Ces modeles peuvent étre des modeegprésentation des
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processus physiques (Donnely et Moore 1997), dedehas spatialisés (SIG) (Caplett al.
2006) des modeéles de représentation des pratiques agi@hateliret al. 1993) (Attonaty
et al. 1999) ou des modeles économiques (Scott Mortorl)197es modéles peuvent étre
utilisés seuls ou conjointement pour participer guecessus de décision (modélisation
d’accompagnement) (Barreteau 2003; Mendoza et Brad05; Le Grusset al.2007).

1.2.2.1 Utilité des SIAD pour la gestion des expl@mns agricoles

Les SIAD ont une place privilégiée lorsque les poies sont peu, voire non structurés
(Stabell 1988 ; Lévine et Pomerol 1989 ; Attonatyal. 1999). Ces problemes peuvent étre
caractérises par les éléments suivants (Kleinxeemi971) :

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

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

- la séquence des opérations ci-dessus n'est pasecarifavance parce qu'elle peut
étre fonction des données, étre modifiée, peutomael que des résultats partiels,
ou encore peut étre fonction des préférences tleséteur ;

- les criteres pour la décision sont nombreux, efflit@b fortement dépendant de la
perception de l'utilisateur ;

- la solution doit étre obtenue en un temps limité ;
- le probleme évolue rapidement.

Les applications basées sur les SAID qui mettaotént sur la gestion de I'environnement
sont examinées en détail dans la littérature (Hgbedl. 2008), mais peu sont opérationnels
(Zekri et Boughanmi 2007). Ces outils de modélsatt d’aide a la décision sont basés sur
I'hnypothése la plus importante qui concerne laoradlité supposée des acteurs (Simon 1976;
Simon 1982; Russel 1999). Trois types de ratiolhaparaissent cohérentes avec les
connaissances que nous avons du monde agricolié {P8R) : (i) la rationalité compléte
héritée de la théorie économique ; (ii) la ratidgdimitée et procédurale héritées de Simon
(1982), et la rationalité adaptative de Cyert etrdla(1963). Nous mentionnons comme
exemple de SIAD, les plates-formes de simulatiochrieco-budgétaires, Ces outils de
modélisation sont d’'une grande utilité pour la peolatique de la pollution phytosanitaire
diffuse et la gestion des exploitations agricoleQlympe » est une de ces plates-formes de
simulation technico-budgétaires que nous avonséitilans notre étude.

1.2.2.2 Exemple la plate-forme technico-budgétai@ympe »

Les plates-formes de simulation technico-budgé&tasent des SIAD qui contribuent a
I'amélioration du dialogue entre le conseiller &gticulteur en considérant la gestion
stratégiqgue non pas comme la recherche d'un objeotais comme un processus
d’apprentissage. Cette approche se rattache erdeyrpartie au courant de la rationalité
adaptative, et c’est ici que se situe le simulat@lympe (Attonaty et al. 1999), simulateur

que l'on a utilisé dans notre approche. Le fonetement d’Olympe répond a la conception
des Systemes Interactifs d’Aide a la Décision (S)AReen et Scott (1978) définissent
Olympe comme « un systeme ouvert qui augmenteditéules processus de décision plutot
que leur productivité ». De cette définition, issert qu’Olympe n’est pas un outil qui cherche
une solution optimale mais qui cherche a ampliigeraisonnement (Courbon 1993). Il est

43




Chapitre 11l

utilisé de préférence quand les problemes sontsinatturés (Attonatet al. 1999). Il a été
congu a la Station d’Economie et Sociologie RutaldNRA Grignon par Attonaty comme
outil d'aide a la décision. Pour un décideur, Olgngert comme un modéle qui simule les
conséquences de certains aspects de ses raisonisenhergestion, les met en situation
d’apprentissage et de modification/confirmation sies regles de décision, dont il peut
apprécier la pertinence au regard de ses projetdietlevenir de I'entreprise qu'il percaoit
(Attonaty et Soler 1992). Olympe prend en compte apects techniques, économiques ainsi
que des aspects climatiques. A I'aide de ce logioieus pouvons faire des simulations au
niveau d'une seule exploitation, au niveau d'uneemsle d’exploitations (sous-région)
jusqu’au niveau de I'ensemble de sous régionsgnéd). Dans le domaine agricole, ces outils
ont été créés initialement pour étre des programsimesilateurs du développement des
systemes techniques et de prévisions budgétairdengly et al. 1999). Olympe n’'a pas
comme objectif de fournir la solution optimale, st'eseulement un instrument destiné a
faciliter la construction de solution dans le cadien dialogue entre décideurs et conseillers.
Il constitue aussi une base de données (Figure 7).

Figure 7. Olympe, base de données et simulatewr¢®o Le Bars et Snoeck 2007)

Les SIAD utilisent un cadre de représentation aemaissances qui permet de formaliser un
modele d’action sous forme de regles de décisefgrimalisme du langage étant proche des
représentations des acteurs et manipulables paotdssillers non spécialisés en modélisation
(Le Bars 2003). Les fonctionnalités du modele Olgmrpnt plus loin : quand I'objectif est la
recherche de solutions au niveau global, il permiet Travailler a différents niveaux
d’agrégation, il permet de simuler et d’évaluer fésultats d’un ensemble, il est également
susceptible d’étre utilisé pour l'aide a la déaisipour la mise en ceuvre d'une stratégie
concertée. L'usage d’Olympe dans notre étude, pewgestion de la problématique de la
pollution phytosanitaire diffuse au niveau du bas@rsant de la Merja Zerga, s’aligne avec
ce qui a éteé cité précédemment. Cet outil peutidtlisé seul ou avec des jeux pour la mise
en place de regles de jeux collectives.
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1.3 Les théories des jeux dans le domaine agricole

L’augmentation des situations complexes a géreamuotent celles ou il y a interaction entre
société et nature et la mise en place de cadréslaefy, comme la convention d’Aarhis
demandant I'implication du public dans les processe décision, ont fait de la théorie des
jeux une alternative d’aide a la décisidra théorie des jeux propose d<étudier toute
situation dans laquelle les agents rationnels iatgssent, son champ d’application est
extrémement vastefChoumette 1997). Différentes catégories de jeu $Bues de cette
théorie, comme par exemple les jeux ayant une @osticiale et les jeux techniques,
distingués par (Renard et Picouet 1993) et ont dienjointement avec les approches de
modélisation (Bousquetdt al. 2002). Deux catégories sont utilisées dans le dmregricole:
des jeux de rbles (D'Aquinet al. 2003) ou des jeux de simulation (Mayer et De J20@#).

lIs sont construits autour de SIAD. Pour la gestites ressources, le Collectif ComMod
(2006) utilise la combinaison entre des systemdsi-agents (SMA) et des jeux de roles. Ces
jeux de réles ont une portée sociale et sont gtamdemt utilisés pour comprendre les
interrelations entre acteurs autour d’une situa(®arreteau 2003). En revanche, les jeux de
simulation servent a tester les conséquences datieits de choix ou des cas de gestion a
partir d'un modele formalisé tels que les jeux dmutations. Ces jeux permettent
d’augmenter la participation du public dans lesviaés de modélisation restent relativement
rares (Johnson 2009) malgré la mise en place deesddgislatifs, tel que la convention
d’Aarhus, demandant I'implication du public dans processus de décision.

1.3.1 Les jeux de simulation

Tels qu’ils sont utilisés dans des travaux de resttee les jeux de simulation définis comme
« étant des caricatures de la réalit&(In Defense of Games, 1966) visent a (i) coirgtrune
représentation de I'agriculture pour une analyssmpective, (i) mettre les acteurs en situation
de décision individuelle et collective et (iii) dyser collectivement les impacts des choix
individuels et des décisions collectives au nivdaun territoire. Lors de travaux de recherche
précédents, plusieurs jeux de simulations ont étéeldppés pour la gestion de I'eau sur
différents bassins (Le Bars et Le Grusse 2008; besBt al. 2012), des exploitations
agricoles (Le Bar®t al. 2012) et de I'environnement (Le Grusseal. 2012; Ayadi etal.,
2013). Dans ces jeux, les joueurs représentenédibles acteurs qui sont confrontés a des
problemes réels. Le résultat du jeu n'est pas idafifavance, mais se révéle au cours de
I'interaction sociale. Différents comportements yesu donc émerger des interactions entre
les parties prenantes. Mayer et De Jong (2004)wdtrles trois principales fonctions des
jeux de simulation comme suk(i) d'apprentissage: les participants peuvent appulre de
I'expérience. (ii) la recherche : le jeu est un ieownement expérimental par lequel les
chercheurs peuvent en apprendre davantage sur e de linteraction entre les
participants et linteraction entre les participantet (ordinateur) des modeles. (iii)
Intervention: les jeux sont des environnements raxpeé@taux dans lesquels les chercheurs et
les participants peuvent faire des déductions tig@s et instrumentales pour la prise de
décision réelle». Un jeu de simulation permet: (i) la dynamiquee gfoupe qui sera créé a
travers les interactions entre les acteurs etd@i)nouvelles questions a explorer, tester et
développer. Angelides (1999) souligne que les jdaxsimulation offrent aux joueurs la

Convention d’Aarhu¥” La Convention sur 'accés a l'information, latigipation du public au processus décisionnebecks a la justice en
matiére d'environnement, dite Convention d’Aarfzuété signée lors de la quatrieme Conférence réireie «Un environnement pour
I'Europe» & Aarhus (Danemark) le 25 juin 1998. €€wnvention a été rédigée dans le cadre de la @Gwiom économique pour I'Europe
des Nations Unies (CEE-ONU), en application du¢hpi@ 10 de la Déclaration de Rio (1992).
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possibilité de développer des compétences danériication d'hypotheses, la logique et le
raisonnement inductif et déductif d'une maniérareude a travers un exercice de prise de
décision séquentielle. La fonction de base de s est de fournir une situation virtuelle,
mais réaliste, de I'environnement qui permet aweyos de vivre les conséquences de leurs
décisions par une réponse immédiags jeux de simulation sont particulierement effes
pour aborder l'apprentissage de savoirs complecas,de la problématique de pollution
phytosanitaire diffuse en zone Ramsar (Snellenwardy 1991).

1.3.2 Exemple de Jeu de simulation : MEDTER

MEDTER est un jeu de simulation technique pour lastign agricole en zone
méditerranéenne d’'ou son intitulé « MEDTER ». lagst d'un jeu technique piloté et
construit autour la plate-forme Olympe. Il a été flait d’'une collaboration entre les
enseignants du CIHEAM-IAM Montpellier et des chexabs de I'INRA Paris-Grignon. Il est
destiné a des étudiants, des conseillers agricales, agriculteurs ou des responsables
professionnels pour illustrer a travers une déneumdrticipative la diversité des stratégies
des acteurs, les difficultés de négociations efad@ration des choix collectifs pour chacun
des acteurs et pour 'ensemble de la région cgeilsouvent (Allayaet al.2004).

Dans le jeu, chaque joueur a une exploitation ougoupe d’exploitations a gérer. Les
facteurs liés a I'exploitation décrits sont la digfpilité en terre, en main-d’ceuvre selon
différents niveaux et différents codts, un quotidiahde disponibilité en eau et des tranches
proportionnelles a la surface avec les prix cowagants.

La région agricole est caractérisée aussi par lLdom de sa production, des consommations
et de disponibilités en facteurs de productionssiajue par celle des marchés et des prix
pratiqués.

Au cours du jeu, l'agriculteur est invité a questier ses méthodes de décision dans un
contexte virtuel, pour se décider sur un plan delpction. Ce jeu se déroule en deux phases.
Une premiere phase sans négociation ou le jouecomeait ni les disponibilités en eau ni les
prix des produits qui dépendent des décisions d#esajoueurs. Dans une deuxieme phase,
avec ou sans négociation entre les joueurs, le madadisé calcule les rendements en
fonction de la quantité d’eau disponible, des pilix)a production et de la demande totale.

Au cours des jeux, les agriculteurs sont invitéguastionner leurs méthodes et stratégies a
travers des simulations répétées, dans lesqudlesroint juger les conséquences des

éventuelles modifications dans la gestion de lex@loitations, les éventuels impacts des

formes associatives ou collectives possibles, ajng les modifications du contexte dans

lequel se développent ces décisions. Ceci réduitvkau d’incertitude attaché a une décision

généralement stratégique.

L’analyse du jeu MEDTER par (Le Grusse 2001) a m@oqtie :

- Sans négociation, I'apprentissage individuel ddéswais se traduit par une hausse
des performances globales du systeme, mais ilnattéie un palier dans un
systeme dont les ressources sont contraintes etdeshés limités.

- La mise en ceuvre d'un processus de négociationgigaxec la régulation des
facteurs sujets a des crises, d’améliorer de naulegerformance des systéemes
jusqu’a un nouveau palier.
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- Lareprésentation globale du systeme régional pastnaturelle et la construction
des regles de gestion collective s’élabore élérpantlément notamment sur les
points ayant entrainé des conflits.

D’aprés le méme auteur, la mise en ceuvre de ceijtuel en situation réelle permet de
mieux comprendre les processus de constructioegles de gestion collective et constitue un
excellent outil d’apprentissage a la négociatiosugtport de test pour de nouvelles regles de
gestion collective.

Dans ce qui précede nous avons pu voir l'intérdadaodélisation comme moyen d’aide a la
décision. Nous avons aussi pu voir les lacunes grésentent ses outils (problemes de
I'accessibilité aux données et parametres d’ent(Bejous et al. 2003), sensibilité a la
calibration (Chahiniaret al. 2005, 2006) et qui constituent le plus souvent alestacles a
I'utilisation ces modeles dans le domaine de lagture. Pour pallier en partie ce probleme,
les pratiques agricoles sont formalisées au moyedichateurs agri-environnementaux.

2. Indicateurs d’évaluation des impacts des pestigs sur la santé humaine et
I'environnement

Les effets des pesticides sur I'environnement andoleu a de nombreuses recherches,
notamment sur les différents types d’indicateurin Ale pouvoir choisir les indicateurs qui
peuvent convenir a notre recherche un bilan denggkodes s'impose.

2.1 Définitions et classifications

La nécessité de disposer de critéres de connassamdes risques phytosanitaires se fait de
plus en plus sentir a tous les niveaux de décis@oncernant la pollution phytosanitaire
diffuse, des grands efforts sont faits pour aidey &cteurs locaux a gérer les pratiques
phytosanitaires en utilisant des indicateurs agvirennementaux. (Charlier 2010) a défini
les indicateurs comme @&es variables [...]Jqui fournissent des renseignemsatsd’autres
variables plus difficiles d’acces [...]. Les indicate servent de repere pour prendre une
décision ».De cette définition nous retenons que le recours iadicateurs lorsqu’il est
impossible ou trés difficile de parvenir a évaluee situation donnée par mesure directe est
une nécessit®u fait qu’un indicateur estune grandeur qui fournit une information au sujet
d’une variable plus difficile d’acces ou d’'un syst plus complexe afin d’aider un utilisateur
dans son action (prise de décision, constructiamddrogramme d’action, modélisation»..
Cette grandeur a pour finalité de réduire I'infotioa et de rendre la réalité accessible aux
utilisateurs ou décideurs sous forme d’outil degdastic ou d’aide a la décision (Girardih

al. 1999). Cela peut aussi ékales mesures alternatives qui sont utilisées plégrire une
situation quand il n’est pas possible, pour desoas techniques ou financiéres, de I'évaluer
directement> (Mitchell et al. 1995).

Pour évaluer les impacts des pesticides sur laéshniaine et I'environnement, il est
indispensable de prendre en compte les dangerscifésx intrinseques) et le degré
d’exposition (concentration prévisible du pesticidans I'environnement (Commission
européenne 1994).

Selon le modeéle causal « pression et impact, étawj,» de classification des indicateurs,
élaborés par (Gassiat al. 2010) on dispose de quatre grandes familles datdurs pour
mettre en place un processus d’évaluation dessedfein pesticide sur la santé humaine et
I'environnement. Ce sont :
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- Des indicateurs de pression (P) qui visent a meére évidence |Ieffet
environnemental des pratiques agricoles sur l'emviement. Le concept de
pression fait référence aux causes induisant dasgements d’états et des impacts
(Zahm et Gassiat 2009).

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

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

- Des indicateurs de réponse ou de suivi (R) quiugrdldans quelles mesures les
modifications de pratiques via, entre autres, degrammes d’action ont atteint
les objectifs fixés.

Pour I'évaluation a priori des effets des pesésides indicateurs de pressions et d’impacts
de parts leurs positions dans la chaine causaleffits, sont les plus appropriés pour relier
les pratiques de l'agriculteur aux conséquenced'ewwvironnement (Zahm et Gassiat 2009).
lIs peuvent étre classés en deux types: simpleomposite (Bockstalleet al. 2008). Un
indicateur simple est issu de mesures directesuoedf estimé par modeélisation (Girardin

al. 1999) tandis qu’un indicateur composite est isanalagrégation de plusieurs variables ou
de plusieurs indicateurs simples mesurés ou estipegllers et al. 2005). Selon ce méme
auteur, ces outils agrégent de maniére plus ou sncamplexe des variables considérées
influentes sur le processus a appréhender. Par dedisibilité les indicateurs sont exprimés
sur une méme échelle aprés une transformation matigue sous forme de scores (Van Der
Werf 1996), d’'un classement relatif (Vaillamt al. 1995), d’'une estimation quantifiée
(Trevisanet al. 1999) ou de rang (Aurrousseeiual. 1998).

2.2 Multitude d’indicateurs et spécificité des métbdes

Les politiques actuelles de réduction des produlitgosanitaires, tel que le Plan Ecophyto
2018, utilisent essentiellement des indicateurg preéssion » dont I'Indicateur de Fréquence
de Traitement (IFT) (Champeaux 2006; Pingaedt al. 2009). L'IFT, proposé par le
gouvernement frangais, issu d'un indicateur danes, un indice de pression ne tenant
nullement compte des propriétés toxicologiquesmekcules contenues dans les produits. Il
est calculé par hectare pour chaque traitemenisééakt correspond au ratio de la dose
appliquée par I'agriculteur sur la dose homologdé@roduit. Il existe un ITF herbicide et un
IFT hors herbicide par culture et par exploitatioorrespondant a la somme des IFT de
chaque traitement herbicide et non herbicide. Duda sa limitation a I'expression d’'une
fréquence de traitement, cet indicateur nécesaits don application la définition de normes
locales (régionales) et ne permet pas une comparaesrtinente des cultures et des systemes
de production. Actuellement certaines cultures n@@palement en arboriculture et en
maraichage) ne possedent pas de référence régidizmlges présentent de grandes diversités
d’'une région a l'autre. L’'IFT peut étre pertinemt 'rmes de corrélation avec un niveau de
toxicité dans une agriculture homogene en termgsatfuction et de conditions climatiques ;
gu’en est-il dans une agriculture diversifiée etgldes conditions climatiques variables ?

En complément des indicateurs de pression, desatadirs dits d'impacts (Ducheseeal.
2003; Samuekt al. 2007) ont été développés devant permettre d’éwvadkse risques des
pesticides sur I'environnement. Dans leur calcuk@urs facteurs sont intégrés: les pratiques
agricoles, les écotoxicités sur la biodiversitdest caractéristiques du sol ou d’'une masse
d’eau (Van Der Werf et Zimmer 1998; NAIS 2000; OCREDO; NAIS 2004; Bockstalleet

al. 2006) (Samueet al. 2007; Zahmet al. 2007; Bockstalleret al. 2008; Wohlfahrt 2008).
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L’état des lieux des indicateurs disponibles ams des domaines qu’ils couvrent a été fait
par plusieurs chercheu(®uchesneet al. 2003; Clergueet al. 2005; Devillerset al. 2005;
Levrel 2006; Zahm et Gassiat 2009) ont montré gaeridicateurs permettant une évaluation
globale des risques des phytosanitaires au niveaulifierentes échelles spatiales sur
différents types d'écosystemes ne sont pas trebmneom En effet, I'étude faite par (Devillers
et al. 2005) a montré que le compartiment « eaux de esfa intéressent 80 % des
indicateurs étudiés, le compartiment « eaux saitexs » 58 %, le compartiment sol 35 %
alors que le compartiment « air » ne présente QuéollLe méme auteur précise que ces
indicateurs ne s'appliqguent généralement que suseule échelle spatiale ou a un organisme
vivant et ceux utilisé au niveau du bassin versami rares ou ont été développés dans un
contexte particulier afin de répondre a un objqutifcis (Devillerset al. 2005). Les acteurs de
terrain (agriculteurs, gestionnaires de I'eau, efttt)besoin d’indicateurs génériques, simples
d'utilisation a différentes échelles spatiales Kaeoarcelle culturale au bassin versant) et
modulables suivant les conditions de I'environngmé&repteur, du fait de la complexité de la
réalité pour étre appréhendée par des mesuresedirec

Les principales préoccupations de ces acteursdgont

- classer les substances en vue d’identifier cejl@issont les plus a risque pour
'environnement ou la santé humaine ;

- évaluer l'impact des pesticides sur l'environnemg@ualité de la ressource en
eau,...) ;

- choisir un produit de substitution pour un usdgané en vue de réduire les risques
associes ;

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

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

3. Démarche méthodologique adoptée : couplage dedGS d'un Systéme Interactif
d’Aide a la Décision (SIAD) et d’indicateurs et jeude simulation avec la participation
des parties prenantes

Dans le cadre d'une démarche participative, ceepraj pour objectif délaborer une
méthodologie permettant de tester les impacts agwironnementaux et technico-
economiques d’une réduction raisonnée de l'utitimates pesticides et de simuler différents
scénarios de pratiques agricoles en tenant comptelad viabilité économique des
exploitations, de la durabilité écologique et d&gliité sociale au niveau d’un territoire. La
modélisation et I'évaluation par des indicateurstsdes outils complémentaires et qui
s’'imposent pour traiter d’une part les interacti@msre usages (et entre usagers) et d’autres
part les phénoménes concernant de grandes étenduée® longues périodes de temps,
échelles auxquelles I'expérimentation est difficiBu point de vue méthodologique, le
territoire agricole est appréhendé selon une lagigystémique. Ses composantes sont
définies par les exploitations agricoles, 'envimement correspondant au milieu naturel et au
contexte socio-économique (marché et réglemenjatlars pratiques phytosanitaires et les
caractéristiques du milieu naturel constituent eleisées des modeles. Elles sont formalisées
et évaluées sous la forme d'indicateur de fréquadedraitement (IFT), d’indicateur de
toxicité pour la santé de I'applicateur (IRSA) aveonnementale (IRTE).
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Afin de pallier aux lacunes des approches citéakessus, nous avons adopté une approche
basée sur I'analyse spatiale et systémique, |'etetm@int d’échelles spatiales. Elle repose sur
I'utilisation conjointe et interactive de plusieumutils : les Systemes d’informations
géographiques (SIG), les indicateurs de pressiondeettoxicité, une plate-forme de
modélisation technico-économique et un jeu de sittail au moyen desquels sont exploitées
les données issues de la recherche bibliographitpserelevés de terrain par GPS, d’enquétes
auprés des agriculteurs et des agents des ORMMBhdub et du Loukkos. La démarche que
nous proposons a pour objectif d'étre le plus gégnérpossible.

3.1 Acquisition des données d’entrées pour les mdde

L’objectif de cette partie est la description duieu physique et agricole du territoire de la
Merja Zerga.

Dans la pollution phytosanitaire diffuse d’origiregricole, deux grandes catégories de
facteurs interviennent: les facteurs liées au emilinaturel et les facteurs technico-
economiques.

L’acquisition des données d’entrées pour les madéiisés tout au long de notre démarche
consiste (i) en une caractérisation du milieu pipysiet (ii) de I'agriculture du territoire de la
Merja Zerga.

3.1.1 Caractérisation de I'espace naturel du teoiie

Les facteurs du milieu naturel conditionnent Ienéfart des molécules phytosanitaires tels que
les types de sols, les réseaux hydrographique&sassainissement, I'occupation des sols, la
topographie (pentes, altitudes, etc).

L’acquisition et I'analyse des données ont étéplesnieres activités de la démarche tant au
niveau de la caractérisation du terrain d’étude pmer I'élaboration des modeles de calcul
d’indicateurs. Pour la caractérisation du terréale la Merja Zerga, nous avons dd construire
une base de données géoréférencées et mettre ea oeevanalyse spatiale. Cette base de
données a été élaborée en associant de multiplesesad’informations afin de caractériser le
milieu physique (hydrographique, sols, pentes,)e#t. 'occupation de I'espace. Cette
caractérisation du milieu physique a permis d’'étates cartes de contraintes agronomiques
et de vulnérabilité du milieu vis a vis de la coniaation par les produits phytosanitaires.

3.1.2 Caractérisation de I'espace agricole du téwnie

Les facteurs technico-économiques sont caracténissles choix des cultures, leurs
localisations géographiques par GPS et les praiquecoles adoptées (date de traitement
phytosanitaire, types de produits phytosanitaiets). 65 enquétes ont été effectuées au
niveau du territoire de la Merja Zerga en 2011 &t2et une procédure de constitution des
bases de données spatialisées a été mise en place.
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3.2 Développement d’indicateurs et évaluation dessques de toxicité pour la santé de
I'applicateur (IRSA) et environnementale (IRTE).

3.2.1 Conception des indicateurs

Comme nous avons mentionné dans l'analyse biblpbggaie ci-dessus, l'inexistence
d’indicateur qui peut répondre a aux objectifs nausonduit a développer deux indicateurs
d’évaluation des risques sur la santé humaine (JR$Aenvironnement (IRTE).

Ce Travall fait réféerences a des travaux norvégetnquébécoigt les propriétés physico-
chimiques des molécules répertoriées dans diffésebases de données dont FootPtirk

est a noter que notre but n'est pas de faire d@déementation mais de récolter les données
déja existantes.

3.2.3 Calcul des indicateurs (IFT, IRSA, IRTE) sues itinéraires techniques des systemes
de production de la Merja Zerga

A l'issue des enquétes réalisées dans les exptisaagricoles au niveau bassin versant de la
Merja Zerga, nous avons évalué les pratiques pagitzsres des agriculteurs a travers le
calcul d'un indicateur de fréquence de traitem#rt) et d’'un indicateur de risque de toxicité
pour la santé humaine (IRSA) et environnement&d ). Une partie du calcul d'IRSA est
faite par EToPhy et l'autre partie par le modélkhteco-économique Olympe. Le calcul de
I'IFT est effectué dans le modeéle technico-éconamicCelui de I'IRTE est effectué sous
Excel.

3.3. Typologie des systemes de production et modekgro-économiques

La mise en place d’'une typologie représentativesgie®mes de productions végétales et leur
modélisation agro-économique a éteé réalisé en ghages : la construction de la typologie
proprement dite suivant un fonctionnement spatiéd eégionalisation et la spatialisation par
le SIG.

3.3.1 Typologie des exploitations agricoles suivantfonctionnement spatial

Les données collectées lors des enquétes ontaitkéésts dans une base de données géo-
référencée. Une typologie des exploitations agesobt une typologie des systemes de
cultures associés a chaque type d’exploitationéacénstruite a dire d’acteurs. L'ensemble
des données ont été ensuite introduites dans lelmatonomique et I'identification des
exploitations types nous a permis de définir le édedrégional par agrégation des
exploitations types

20 Eoot print :outil d'évaluation et de gestion des risques liésgesticides en Europe. La base de données a été
développée par l'agriculture et I'Unité de recherstr I'environnement (AERU) a I'Université de Hedshire
(Angleterre) dans le cadre du projet Footprintriicé par I'Union Européenne.
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3.3.2 Régionalisation et spatialisation des modedgso-économiques, intégration dans le
SIG : bassin de la Merja Zerga.

La représentation spatiale de I'ensemble des empilmns avec indicateurs économiques et
environnementaux a eu lieu par couplage du modgte-é&conomique (Olympe,) a une
représentation cartographique (SIG). Cela a poyectb de représenter les impacts de
I'évolution du comportement des agriculteurs darnffémnts scénarios (assolements,
réduction des doses appliqués...) au niveau dtoiegrde la Merja Zerga.

3.4 Elaboration d’un jeu de simulation et propositon de scénarios pour une gestion
concertée des phytosanitaires : un instrument de ggon et de négociation

Les approches fondées sur la simulation et la qyaation des acteurs constituent des
alternatives pour I'évaluation d’'une problématicuerironnementale avec la participation des
parties concernées (Affisco 2000). Elles constituées supports et outils d’appui a la
participation des différents acteurs concernésGhsseet al.2012). Tels qu’utilisés dans ce

Travail, les jeux de simulations visent a faire poemdre aux joueurs le fonctionnement
technique et/ou économique d’un systeme qu’ilsaomgérer (Carton et Karstens 2002).

Dans le cadre de la gestion de la pollution diffaselans une démarche participative, nous
avons congu une plateforme de jeu: SimPhy (Sinmnades Phytosanitaires) mettant les
acteuré' d’un territoire en situation de gestion des explinns agricoles sous contraintes de
réduction de phytosanitaires (quantité et toxice€)soumis a des aléas de climat (types
d’année de pression phytosanitaire. Les séancesragation mettant en ceuvre ce jeu ont eu
plusieurs objectifs : tout d’abord en terme dampissage et de compréhension des
contraintes qui pesent sur les différents systesiegsroduction, ensuite comme réveélateur de
différentes stratégies d’adaptation et de gestioristjue (en fonction du niveau d’aversion au
risque), enfin comme expérience permettant de juder la faisabilité d’objectifs
réglementaires imaginés. Pour sensibiliser lesuextaous présenterons les résultats sous
forme spatiale.

Conclusion du chapitre 11l

Ce chapitre a été consacré a une analyse biblibigyag de deux approches méthodologiques
qui nous semblent convenir a une gestion conceeda pollution phytosanitaires diffuse : la
modélisation participative et I'évaluation par iedicateurs.

La modélisation participative est de grande utiliéds le domaine agricole. Elle constitue une
méthode de recherche-intervention pour accompatdgeidécisions (Guérin-Schneidsral.
2011). La modélisation participative est baséeusigr multitude d’outils d’aide a la décision.
Ces outils sont interdisciplinaires. Trois grandsuges d’outils d’aide a la décision (SIG,
SIAD et jeux de simulations) ont fait I'objet d’'ua@alyse. Selon le type d’études a réaliser et
le niveau de précision recherché, ces outils pduwtre utilisés individuellement ou
ensemble. lls conviennent a des problématiquesspraaturées. Cependant, la difficulté de
modéliser certains parametres comme par exemplss rilgues liés aux produits
phytosanitaires a poussé certains scientifiqueseicher une autre alternative. Ils ont eu

2L A cause du probléme d'analphabétisme des agriosltenous avons eu recours a des étudiants de I'AV
Hassan Il et des techniciens et ingénieurs des ORIMIr simuler les différents scénarios. lls set sois dans
une position d’acteurs ou d’agriculteurs qui gétent exploitation agricole.
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recours a I'évaluation par des indicateurs. Ceniders années un grand effort a été consacre
au développement aux indicateurs agri-environneawentlls sont méme officialisés par les
politiques internationales et nationales de nombrpays. Dans le cas de la pollution
phytosanitaire diffuse, les indicateurs ont étéss#a selon le réle joué dans le processus
d’évaluation (indicateurs de pression, indicatediigipact et indicateurs de réponse ou de
suivi). Pour I'évaluation a priori des effets dessticides, les indicateurs de pressions et
d’'impacts sont les plus appropriés pour relierdegtiques de I'agriculteur aux conséquences
sur la santé humaine et I'environnement. Parmiindicateurs de pression: I'Indicateur de
Fréquence de Traitement (IFT) (Champeaux 2006;aRihgt al. 2009). L'IFT est utilisé en
France pour la gestion de la pression phytosaeit@iet indicateur ne permet pas I‘évaluation
des risques sur la santé et I'environnement liés phytosanitaires. En complément de cet
indicateur, se sont développés de nombreux indicait@impacts. La spécificité d'un grand
nombre de ces indicateurs a un contexte précispmaplexité du processus de pollution
phytosanitaire, la multiplicité des parties preeantoncernées et la grande étendue des
territoires agricoles limitent cependant la perfante de ces outils. Pour pallier aux
inconvénients des deux méthodes, nous avons prajaosela troisieme partie de ce chapitre
une méthode basée sur le couplage de la modétigaditicipative, des indicateurs et des jeux
de simulation avec la participation des partiesnanes. Cette méthodologie se veut
générique. Elle a permis a des parties prenantassa en place d’'une stratégie de gestion
concertée au niveau d’un bassin versant de graiite (plus de 900 kA) dans un contexte
ou I'information est incompléte. Il s’agit d’une ntia introductive a la deuxieme partie de ce
travail de thése.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L’analyse bibliographique réalisée tout au long ttes chapitres nous a permis une mise en
contexte de notre travail. Les éléments analysé$enteen exergue la complexité de la
pollution phytosanitaire d’origine agricole. Lesogduits phytosanitaires sont d’'une grande
nécessité pour la protection des productions véggtmais source de nombreux effets
négatifs pour la santé humaine de I'applicateuteeson environnement. La prévention de ces
effets négatifs constitue un champ interdisciplimabu le travail coopératif entre la

géographie et 'agronomie portera ses fruits. Evamehe, le manque d’outils adéquats
nécessite des efforts pour la mise en place deauétiyénérique avec la participation des
parties prenantes au niveau d’un territoire commun.

LES PRODUITS PHYTOSANITAIRES A L'INTERFACE DE L'AGRCULTURE ET DE
L’ENVIRONNEMENT

L’analyse bibliographique, illustrée aghapitre |, nous a montré que les produits
phytosanitaires paraissent étre une nécessité pagniculture moderne. lls assurent la
protection des cultures, I'augmentation des renadésnet I'amélioration des qualités des
produits agricoles. En revanche, il s’est avéréilgjusont a l'origine de nombreuses
catastrophes (Carson 1962) et sources d'impacttifégur la santé de I'applicateur et son
environnement. Leur bioaccumulation dans les omyaes vivants engendre une
multiplication des risques d'atteinte de certaimedadies a court et a long terme, notamment
des troubles biologiques. Ces effets se tradugantles pertes économiques et agronomiques
telles que, le colt élevé des traitements des patables, la baisse de la valeur des produits
agricoles sur le marché. Enjeux de grande impoetalec pollution diffuse induite par les
phytosanitaires a attiré I'attention des partiesnpntes a I'échelle internationale, nationale et
locale. Afin de mettre en place une politique dstiga de la pollution phytosanitaire diffuse,
la prise en compte de I'environnement comme cantaiest obligatoire. Différentes
dispositions ont été prises. Elles s’inscriventddifférentes échelles géographiques, du local
au mondial, avec reconnaissance d’autonomie dewibers. Cette situation laisse la question
sur le territoire et des outils adéquats pour uvestign de la pollution phytosanitaire restent
posée. Phrase a reprendre

ALLIANCE DE LA GEOGRAPHIE AVEC L'TAGRONOMIE POUR LAMISE EN PLACE
D’'UNE METHODE GENERIQUE POUR UNE GESTION CONCERTEE LA
POLLUTION PHYTOSANITAIRE DIFFUSE

La confrontation des différents concepts de la ggage et de I'agronomie athapitre I
démontre que la géographie et 'agronomie constitdes « alliés » incontournables pour la
gestion du fléau de la pollution phytosanitairefudié. Les deux disciplines ont largement
traité des problématiques ou le territoire, avects@s composantes (espace structuré, géré et
percu) et 'emboitement de ses échelles, de laeparau bassin versant, constituent des
concepts transversaux. Il ressort de I'analyseidgkdphique qu’une approche participative
basée sur des représentations systémiques féd€&raviail interdisciplinaire des géographes
et des agronomes. Elle nous permet d’analyserrigoiee sous le concept de systeme de
cultures, systeme de productions et systeme agpaireinteraction des difféerentes unités
spatiales entre elles, et avec I'extérieur, etguese en compte des acteurs concernés, de leurs
activités et de la perception de I'espace. Notgtpmnement théorique offre ainsi une vision
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a la fois systémique et analytique de la problémmati environnementale induite par la
pollution phytosanitaire diffuse.

Cette approche permet de dégager des apports laduristiqgues et méthodologiques. Une
évaluation a priori de politiques publiques et dobteme de la pollution phytosanitaire, afin
de trouver un compromis entre la rentabilité économ et I'efficacité environnementale des
interventions politiques pour la réduction des asgghytosanitaires, peut avoir lieu.

Dans le chapitre Ill, nous avons essayé de faire le tour des outilseublent convenir a
une gestion concertée d'une problématique envinmeméale dans un contexte
interdisciplinaire. L’intérét de connaitre I'origin les raisons et les impacts de la pollution
phytosanitaire diffuse sur la santé humaine etvilemnement a amené le développement et
l'utilisation de nombreuses méthodes et outils. Nawons eu recours a la modélisation
participative et aux outils d'aide a la décisio®tG, SIAD, jeux de simulations... La
découverte des lacunes et de la complexité dess aigi la modélisation (calibrage des
modéles, accés aux données d’entrée...) a amenpdemlsstes a faire appel a I'évaluation
de la pollution phytosanitaire avec des indicateags-environnementaux. Les indicateurs
permettent de pallier aux déficits de mesures thised eur utilisation permet de faire des
évaluations a priori et a postériori. En revant¢henajorité de ces indicateurs sont congu pour
résoudre une problématique spécifiqgue. Dans uregtsiméditerranéen, caractérisé par une
agriculture diversifiee et des connaissances indetep sur la pollution phytosanitaire, la
construction d’'une méthode basée sur le couplagedtls de la modélisation (SIG, SIAD)
participative et des indicateurs agri-environneraextsemble une solution adéquate pour la
mise en place d’'une stratégie de gestion concedda pollution phytosanitaire diffuse avec
la participation des parties prenantes.

La construction de cette méthodologie est I'objetla deuxieme partie de ce Travail de
recherche.
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PARTIE Il. CONSTRUCTION D’'UNE METHODE POUR LE
DIAGNOSTIC ET LA GESTION DE LA POLLUTION
PHYTOSANITAIRE DIFFUSE D'ORIGINE AGRICOLE AU
NIVEAU D’'UN TERRITOIRE EN SITUATION
D'INFORMATION INCOMPLETE
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INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

PAR QUELLE METHODE EVALUER LA POLLUTION PHYTOSANITA IRE AU
NIVEAU D'UN TERRITOIRE ?

Les questionnements sur les usages des pesti@deslispersion dans I'environnement, leurs
impacts écologiques et la recherche de solutiomagitant d'envisager une alternative ou une
réduction de ces usages, voire dans certains cpswi®ir se passer de ces substances, sont a
l'origine d'une demande sociétale forte et multifer Cette demande sociétale s’est traduite
par des questions adressées a la recherche : aquélleode et outils faut-ils pour pouvoir
relier des pressions anthropiques telles que cellesociées a la contamination de
I'environnement par les pesticides et/ou leurs yitedde dégradation et quels impacts
chimiques ou écologiques cela constitue ?

Les méthodes de gestion de la pollution phytosae#adiffuse disponibles, de par leur
caractére disciplinaire, ne permettent pas d'aeallesterritoire dans son intégralité. Or pour
répondre aux besoins d’'aide a la décision des i&ctda la gestion de la pollution
phytosanitaire diffuse, avec un objectif de duitbijlobale des exploitations agricoles et des
écosystemes naturels, il est nécessaire de disptieatils d’analyses qui permettent
d’intégrer des situations pour une gestion indielthuou collective concertée.

Dans la méme optique de répondre a ces demandgsatex et d'aide a la décision, nous
avons construit une démarche méthodologique camiélaluer les pratiques agricoles, la
politique publique et le probleme de la pollutiohysanitaire diffuse dans un contexte
d’'information incomplete. Construite avec la pap@tion des parties prenantes, cette
méthodologie est basée sur l'utilisation d’'une farc de production « d’ingénieur ». Sa
construction est répartie en trois chapitreschapitre IV consacré a la justification du choix
du terrain objet de I'étude et son lien avec I'engmvironnemental, le protocole d’acquisition
des données de badee chapitre V est dédié a la construction d’'une démarche diaeal
basée sur ['utilisation interactive d’indicateurgrieenvironnementaux, d’'un SIG et d'un
modele technico-économique. Leur utilisation camiselon une démarche participative doit
nous permettra de connaitre I'organisation spatiak activités agricoles du territoire de la
Merja Zerga et d’évaluer le lien entre les modalitte cette organisation et la variabilité
spatiale des impacts des phytosanitaires sur g shs agriculteurs et leur environnement.
Le chapitre VI présente la construction d’un jeu de simulatiorve®s de mettre en place une
stratégie de gestion concertée afin de compreraieeh entre I'organisation spatiale des
activités agricoles, les stratégies des agricudtetila répartition de la pression et des risques
de toxicité de la pollution phytosanitaires diffusir la santé de [I'applicateur et
I'environnement.
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CHAPITRE IV

CAS D’'APPLICATION ET PROTOCOLE D’ACQUISITION DES
DONNEES DE BASE

La région du Gharb en général et le bassin vexbamd Merja Zerga en particulier constitue
un territoire agricole de premier ordre au Maroaotdes pratiques agricoles et phytosanitaires
sont tres diversifiées, mais trés touchées paollatipn phytosanitaire diffuse. Cependant, la
diversité des pratiques phytosanitaires a I'origieecette pollution diffuse par les pesticides
est peu connue et les déterminants de ces dersignesarement évalués.

Pour la mise en place d’une méthodologie pour liéation des déterminants et des risques de
toxicité des pratiques phytosanitaires au nivealbassin versant de la Merja Zerga, nous
avons souhaité tester notre hypothése de rechergle territoire, a travers sa triple
composante spatiale (structuré, géré et percu) etidteraction entre les différents
niveaux d’organisation qui le composent, est unedture et un déterminant des pratiques
phytosanitaires » Ce chapitre détaille la premiére étape de la attlogie ou est présente le
terrain cas d’application et le protocole d’acdigsi des données a méme de prendre en
compte la diversité et la complexité de la thémegigt du terrain d’application.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous jossifle choix du bassin versant de la Merja
Zerga, basé a la fois sur des critéres sociauresgnitaire, socio-économique, environnental
et patrimonial) et scientifiques. Ces criteres@@taussi pris en compte dans la mise en place
du protocole d’acquisition des données de baselldétadans la seconde partie du chapitre.
Ce protocole a été modulé suivant les objectif$dwail, les spécificités du terrain d’étude et
la disponibilité des données réacquises lors deserehes bibliographiques et des enquétes
de terrain auprés des acteurs concernés (ORMVAgudiguurs, DREF, phytiatres, revendeurs
de pesticides).

1. Justification du choix du territoire objet de I'étude

Le choix du territoire de la Merja Zerga commederd’application de notre Travail de these
est tributaire de critéres liés aux enjeux socinénuques et scientifiques nécessaire pour une
évaluation des pratiques phytosanitaires et leunpacts sur la santé humaine et
I'environnement.

1.1 Le bassin versant de la Merja Zerga: enjeux s@m-économiques et
environnementaux

1.1.1 La Merja Zerga : un patrimoine mondial Ramsde grand intérét socio-économique

La lagune de Moulay Boucelham dite aussi la « M&gega » est située au Nord-Ouest du
Royaume du Maroc, sur I'océan Atlantique entre 34°8e latitude nord et 6° 16’ de
longitude ouest. Il s’agit d’'une cuvette tectonigoeinturée de collines peu élevées, isolée de
l'océan Atlantique par un cordon dunaire de sablascs et gris surmontant une assise de
gres soltaniens. Elle a une forme elliptique derBde long, de 5 km de large, de profondeur
moyenne (1,5 m dans les chenaux et 0,5 m danglmédd. Elle s’étend sur une superficie
d'environ 45 km2 dont 30 % d'eau libre en moyenneasit le marnage. Elle communique
avec l'océan Atlantique par l'intermédiaire d'uasge étroite et sinueuse, permanente depuis
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1953 bien qu'elle ait été obstruée quelques tenpsaite de tempétes. La Merja Zefgest

la plus importante aire protégée du littoral aitzue marocain classée "Réserve biologique
permanente” par arrété ministériel n° 223-78 duebta | 1398 le 6 mars 1978 et site Ramsar
le 20 juin 1980. C’est une zone humide a bioditérsievée, constituée d’'un remarquable
peuplements floristique et faunistique de valeuterimtionale (Azdad M. 1998). Les
potentialités floristigues sont essentiellement dasragmites$cirpus lacustris, Irus
pseudacorus)de la végétation halophileSélicornia arabica, Salicornia perennis, Juncus
acutus, Juncus subulatus, Scirpus maritimus, Cladimariscus)et de la végétation
submergédZostera noltii, Ruppia cirrhosa, Ulva sp, Enterorhapsp(Benhoussa Aet al.
2006). Ces prairies fournissent des ressourcesaigérres. En outre, les habitants y coupent
traditionnellement les joncslfncus acutus, Juncus subulgtedin de confectionner des
nattes, réaliser des toitures et méme alimentieule

Concernant la faune, la lagune de Boucelham abrite faune diversifiée de grand intérét
local, national et international. D’apres I’Agengesur la Promotion et le Développement du
Nord (2011), la lagune de Boucelham détient le pgermang marocain pour le transit et
I'hivernage pour de nombreuses espéeces d'oisedaxhdberge en hiver, en moyenne 15 a
30.000 anatidés (11 especes, canard siffleur nej@), autant de foulques, entre 50 et
100.000 limicoles (19 especes régulieres ou donihénasseau variable et barge a queue
noire surtout, mais aussi le pluvier argenté, grguagielot, avocette,... et le rarissime courlis a
bec gréle) et 1000 a 2000 flamants roses. Sa comatiom, avec l'océan atlantique, par
l'intermédiaire d'une passe étroite et sinueusepdéumet d’avoir une partie des poissons
d'origine marine au niveau du goulet (sparidésgidés, mullus et torpedo ocellata sont les
plus communs), ainsi que des poissons amphihaliass des chenaux: Mugilidés,
dicentrarchus labrax, d. punctata mais surtout ilag@nguilla qui est exploitée.

La Merja Zerga héberge aussi un nombre importantegéles et mammiferes dont seize
especes amphibiens et reptiles a I'intérieur dumgre de la réserve parmi lesquels quatre
endémiques marocainsPelobates varaldji Acanthodactylus lineomaculatusCalcides
mionecton Ch.pseudostriatusCistude d’Europe (en voie de disparition sur letolal
Marocain)

La lagune constitue un site d’intérét socio-écomumidont la péche constitue la principale
composante économique de la Merja, plus de 15%néesiges avoisinants la pratiquent, soit
plus de 400 pécheurs (MADRPM 2010). Plusieurs esp&ont exploitées d’'une maniere
commerciale, représentées essentiellement paresp@ces d'anguilles, cing especes de
muges (5 especes), 2 especes de loup, une espé&ee, dme espece de Sole, une espece de
mollusque bivalve, une espece de palourde (MADRBND2

Le classement du site par le ministére de tourisomeme "station balnéaire d'intérét moyen ",
I'a rendu une des directions les plus favorablegr mes milliers d'estivants et de touristes
étrangers pour y effectuer des observations oroigiques (MADRPM 2010).

Les potentialités écologiques ont fait de la lagunesite d’échange entre nations des rives
sud et nord de la Méditerranée. Elle fait I'objetirdjumelage avec I'étang de I'Or, site
Ramsar situé au sud-est de la France a une dourakikometres de Montpellier et deuxieme
site d’applications pour le projet TRam.

22 http://ma.chm-cbd.net/manag_cons/esp_prot/sibe ilmealit/sibe 116
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1.1.2 Une agriculture intensive et diversifiée emant de la Merja Zerga

La lagune est située a cheval sur deux grands pramagricoles : le Gharb et le Loukkos.
Située au Sud de la Merja Zerga, la plaine du Gradiheval entre la province de Kénitra et
celle de Sidi Kacem, s'étend sur une superficied2@0 knf et se présente comme une
immense plaine alluviale de basse altitude, forsu#tout, de dépo6ts du quaternaire. Cette
plaine a la forme d'un triangle ayant pour somrextssilles de Kénitra, Sidi Kacem et Souk
El Arbaa. Elle est séparée de I'océan par un caddatunes, hautes en moyenne de 60 m, qui
n'est interrompu que par les deux embouchures :dMesur le Sebou au Sud et la Merja
Zerga au Nord.

Sur le plan administratif, la plaine du Gharb ceuessentiellement le territoire de la
Région du Gharb-Chrarda-Béni Hssen. Ce territose d&limité par les collines pré-

Rifaines et les plateaux méridionaux, qui s’ouvreat un large éventail encadrant la
partie basse de la plaine alluviale du Gharb vagsidlle convergent les trois systemes
hydrographiques du Sebou, du Beht et de I'Ouergha.

La superficie irrigable, arrétée en 1968, est d6.(® ha. Actuellement la superficie
eéquipée est de 114.000 ha en grande hydrauliquy@¥& 2010). Elle est un des plus
importants bassins de production maraichére du &MaBon secteur agricole occupe
53,3% de la population active (6,3% en milieu unbei 81,7% dans les campagnes) et
participe dans la production nationale, a hauteairl@% pour le lait, 28% pour les
agrumes, 80% pour le tournesol, 8,5% en céreales0@% pour le riz (Figure 8).
L’ensemble des productions des filieres agricoleslalrégion du Gharb génerent des
ressources annuelles de plus de 7 milliards deawtirenviron 875 millions USD) et
totalisent quelques 40 millions de journées de ditldBAD 2009).

Figure 8. lllustration des contributions de la cdggdu Gharb a la production agricole
nationale (Source : BAD 2009)

De son c6té le Loukkos, situé au nord de la lagamiee les régions du tangérois et du Gharb
couvre une superficie de 2560 kmz et se présenie ladorme d’un trapéze s’'étendant sur 50
km environ du Nord au Sud. Il est limité a 'Ougsir la cote atlantique et a I'Est par une
ligne qui suit du Nord au Sud les pieds des crétemassif de Jeballa, la vallée de Tahraout
et le pied de Jbel Sasser (Okacha 2005).
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Le Loukkous couvre une superficie de 256.000 hatldibdh 300 ha représente la Surface
Agricole Utile (SAU), soit 58 % du total.

Bien que cette superficie agricole utile (SAU) omastitue que 1,5 % de la S.A.U nationale et
2 % pour le nombre d’agriculteurs, la part de ladpiction du périmétre dans la production
nationale est tres importante pour certaines &teAinsi, la production de fraises constitue
80 % de la production nationale, 20 % pour le tid’aachide, 15 % pour les cultures

sucrieres et 7 % pour le maraichage et les oléagirlea valeur moyenne de la production
annuelle dépasse les 2,5 milliards de DH avec éatcn de 11 millions de journées de
Travail par an (Fegrouch 2008).

Pour une meilleure exploitation de ces deux périeséet dans la politique productiviste du
Maroc, les plans agricoles régionaux (PAR-RMV) ptaeirdéveloppement de I'agriculture
dans le Gharb et le Loukkos visent une meilleurnsation du potentiel agricole. Par
exemple le PAR-RMV prévoit un investissement deb1djlliards DH entre 2009 et 2020.
75% de ce budget est consacré au développemersysigsnes de production végétale. 73
projets ont été concus et visent la productioraetalorisation des agrumes, l'intensification
des cultures fruitieres et maraichéres et enfintdhsification et I'extension des cultures
sucrieres (Agences pour la Promotion et le Dévedopmt du Nord 2011). En revanche ce
plan ne prévoit pas en parallele une stratégieédection des produits phytosanitaires malgré
les conséquences de ces pratiques sur la santéneuetal’environnement dont la Merja
Zerga du fait que ces cultures sont tres consongratde phytosanitaires.

1.1.3 Lutte contre le paludisme et aménagement algydrolique modifiant le
fonctionnement du milieu naturel

Historiquement, la plaine du Gharb a présentétatlgaturel deux paysages contrastés. Semi
marécageuse en saison froide avec la présence stesvanerjas (Figure 9) (marais
temporaires) et steppe brilée lors de la saisaidéorCes merjas sont le résultat d’absence
par endroit d’exutoire naturel pour I'évacuatiors dmux. Certaines Merja ont des altitudes
inférieures au lit d’'oued Sebou ou Beht qui lesdraent. Etant donné le faible dénivelé, le
Sebou fait beaucoup de méandres avec de rejetéd’dedan atlantiques a c6té de la ville de
Kénitra.

Les merjas étaient sources de maladies dont ledigate, a l'origine d’inondations
importantes et frequentes.
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Figure 9. Situation des merjas dans le Gharb d®¢&alu XX siécle (Source : Chiche -ABHS,
2007in ORMVAG 2010)

a. Lutte contre le paludisme par le traitement plghitaire et 'assechement des merjas

Durant la période 1912 a 1956, le Gharb était iecppal foyer de paludisme au Maroc. Le
paludisme par ses conséquences démographiquesrein@ques constituait un fléau social
redoutable. Il était a I'origine d’'une forte mortalinfantile (Micouleau-Sicault 2000).

D’aprés le méme auteur, I'éradication du paludigtadt la mission des Services Régionaux
d’Hygiéne et d’Epidémiologie (SRHE) créés dansdesées 1930. La politique générale des
SRHE était de réduire les manifestations de patelisussi complétement que possible.
Parmi les stratégies du SRHE au Gahrb, nous memtitn la lutte antianophéilienne
(traitement larvicide par avion, diffusion de meéxditents) et 'assechement des merjas et les
secteurs les plus favorables aux anopheles (MiaadBcault 2000). Ces travaux ont porté
leurs fruits au milieu des années 60, date a légilepaludisme ne fut plus un fléau social du
Gharb ni du Maroc. En revanche les traitements qaaytitaires ont induits des graves
conséquences sur les écosystemes non cibles dontleda Merja Zerga.

Le paludisme n’était pas la seule raison des ass#uobnts et des drainages de la plaine du
Gharb, son potentiel agricole la rendait tres coritée.

b. Aménagements de la plaine de Gharb pour faite gaux inondations

La localisation géographique et les caractérissgéeologiques font de la plaine du Gharb
une zone agricole a grand potentiel reconnu ddpuiesmps de la colonisation francaise au
Maroc. Paradoxalement ces caractéristiques la nemdendable. Pour pallier aux problémes
des inondations et rendre la plaine exploitable td®gux d’assainissement ont eu lieu en
plusieurs phases sur la période de 1927 a 2008 {&didari 1998; ORMVAG 2008).

De 1927 a 1933] y a eu la construction du barrage de Kanserdeseht creusement de
canaux pour I'acheminement des eaux du Beht et'dank d'un canal de dérivation pour
lutter contre les inondations, de canaux pour d@&rdes eaux des merjas secondaires dans les
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merjas principales ou dans le Sebou, canal du Bouksur 24 km. Les résultats de des
travaux de creusage de canaux restaient tresdaible

Par ailleurs, la fréquence des inondations (19934,11936) va inciter les colons, a travers
deux A.S.A.P., (Associations Syndicales Agricolewilégiées créées en 1933) a militer en
faveur de la mise en place d'un systeme d'évacualiola Daoura qui consiste dans le
creusement du canal du Nador (long de 12 km, awecsection de 10 de 15 m et une
profondeur de 3,60 m) séparant la Merja DaouraeidZerga (El Gueddari 1998).

De 1940 a lindépendance en 1956, y a eu la mise en place du réseau de drainage
superficiel (Le GO2 1964) par prolongement du CaeaNador sur 8,7 km (5K3n a I'amont
vers la Daoura et 3,4 kms a I'aval vers la merjg@eet creusement du canal$egmat » sur
6,4 km; le systeme auquel s'intégrait le Segmatwade M'da et de Maderh et du collecteur
Boukharja-Merktane sur 17 km.

Au cours de la période 1956-1960les rythmes d'équipement des périmetres péswrber
le grand décalage entre superficies dominées ketsceffectivementirriguées. De ce fait, la
superficie équipée est passé&(H.000 ha environ et la superficie irriguée deBd@0.ha a
79.550 ha.

La réalisation du projet SEBOU de 1972-2004dans le cadre du projet Sebou, la mise en
place de la premiere tranche d'irrigation de |l& igauche du Sebou a eu lieu entre 1972 et
1978. Une deuxieme tranche a été mise en ceuvreinpguier la rive droite du Sebou. Une
troisieme tranche d’irrigation (TTI) a débuté e®&9Ce qui a fait du Gharb le plus important
périmétre aménagé en grande hydraulique au Mavec, ane superficie équipée de 114 000
ha.

1.1.4 Un exutoire trés touché par la pollution ploganitaire diffuse

L'utilisation des pesticides et la modification ohilieu naturel sont a I'origine d’une pollution
par les molécules phytosanitaiiffuses, qui détériorent la qualité de la ressewen eau et
des écosystemes des zones humides en aval enujpartite la Merja Zerga. Des études ont
montré la présence en teneurs élevees de pestdatiesia Merja Zerga qui seraient présents
également dans les zones humides du Bas Loukkompteaenu de leur utilisation massive
autour de celles-ci (Fathi 1995). D’autres ont mémeensés 16 types de molécules
d’insecticides organochlorés dans les eaux et &iments de la lagune de Moulay
Boucelhem (Mehdaougt al. 2000). D’autres études réalisées au niveaux desoueces en
eaux et sols) du périmetre du Gharb faites par MMRG (2007), ont prouvé I'aggravation

de la situation suite a une contamination ponatygdir les résidus de pesticides dans la nappe
de la zone cétiere due probablement aux déverssnmbrécts lors des préparations des
bouillies a des pollutions diffuses des eaux deswea d’assainissement et de drainage par les
résidus de pesticides entrainant la contaminatela dlerja Zerga.

1.2 Critéres scientifiques de choix du bassin versade la Merja Zerga : projet TRam

Au niveau du territoire de la Merja Zerga de nombes recherches scientifiques ont été
menées dont des études toxicologiques sur 'avialenla lagune (Mehdaoet al. 2000)
d’autres sur la pollution phytosanitaire diffuses @aux des bassins du Loukkos, du Sebou ou
de la plaine du Gharb (EI Morhit 2009), des travdaxcartographies de la vulnérabilité et du
risque de pollution des eaux souterraines au nigeala plaine du Gharb (Amharredt al.
2007). En revanche ces études ne constituent gairdes lieux partiel des conséquences des
actions anthropiques sur les zones humides et opopent pas de méthode de gestion
concertée prenant en considération la continuitdiap de la pollution phytosanitaire. Ces
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approches permettent de faire des états de lidielpaors que la pollution phytosanitaire est
un probléeme plus complexe ou interagissent natuse@éeté. Pour remédier a ces lacunes et
pouvoir vérifier notre hypothése «le territoiret edmposé d’'un emboitement d’unités
spatiales de la parcelle culturale au bassin vessam premier travail de cartographie nous a
permis de délimiter le bassin versant hydrographiguexutoire la Merja Zerga. Ce bassin
versant a été choisi en fonction de la continypigitiale nécessaire a une analyse territoriale.
Ce territoire se caractérise par une important@igectagricole. Il a fait I'objet d’enquétes de
terrain bien détaillées couvrant I'échelle de lacple culturale pour la caractérisation des
pratiques phytosanitaires et a I'échelle de I'eitptin agricole pour déterminer sa structure
et son fonctionnement global.

2. Protocole d’acquisition de données

De nombreuses données nécessaires a lI'analysectilda agricoles ont été fournies par
différents acteurs concernés par la gestion etitahilité du territoire de la Merja Zerga dont
les ORMVA du Gharb et du Loukkos, la DREF de Kenita NASA, I'INRA de Rabat. Les
données ont été mises en paralléle avec les trasatographiques que nous avons effectués.
Elles ont fourni des points de repéres quant aumctéristiques du milieu naturel et a
I'occupation des sols. Cependant, elles ne sonsyifisantes d’ou le travail de terrain, réalisé
au moyen de questionnaires directs auprés desuligtics. Ces derniers ont permis d’obtenir
le détail des informations nécessaires a I'anatigsepratiques phytosanitaires, des structures
et des fonctionnements des exploitations. Enfimdlgse des déclarations issues des
entretiens individuels, ont apporté de nombreux gléments d’informations et ont permis
d’aborder le travail des agriculteurs du point de du percu et du vécu.

2.1 Données disponibles

Plusieurs sources de données ont été exploitéasgbbenir des informations relatives aux
pratiqgues phytosanitaires et a leurs déterminamisigieurs niveaux d’organisation (Tableau
1). Il y a cependant des lacunes, concernant leuniiaturel et I'occupation des sols et les
usages des produits phytosanitaires.

Tableau 1. Données requises pour la caractérisaliomerritoire de la Merja Zerga aux
différentes échelles retenues pour I'analyse

Echelle d’analyse | Données et source d’information

Parcelle Parcellaire hydro-agricole (Confidentiel et nousvons pas pu y
accéder).
Exploitation Données du Recensement des assolements et desotogigh des

exploitations de TORMVA du Gharb et du Loukkos,020

Bassin versant Pas de données

Territoire Régional - Modele Numérique Terrain (MNT) (ASTER GDEM, 2009)

- Carte des centres de développement agricole CDdeda zone
d’'action dORMVAG (ORMVAG, 2011)

- Cartes des secteurs agricoles du Gharb et du LeauiBBMVAG
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et ORMVAL, 2010),

- Cartes topographiques des zones de Kénitra, Skdi Fazi, Souck
Larbda, Moulay Boucelhem, Région du Loukkos, MadBeh Ksiri,

Lalla Mimouna (Direction de la Conservation Foneiet des Travauk
Topographiques division de la Cartographie de RAl®86),

- Carte des communes de la région du Gharb_ChrardaHBsen
(ORMVAG, 2009),

- Carte de I'occupation forestiére de la DREF de KaniDREF de
Kénitra, 2011),

- Carte des nappes (DREF de Kénitra, 2011),
- Carte pédologique (INRA de Rabat, 2012).

- Données du recensement des assolements et desohogiph deg
ORMVA du Gharb et du Loukkos, 2009.

- Recensement de la population, 1994, 2004, 2009

- Données météorologiqgue ORMVAG, 2011 ; ABHS, 2008
- Modélisation nappe de Mnasra ABHS 2010

- Reconnaissances géophysiques

Source : Travail d’Ayadi H., 2012
2.2 Absence de spatialisation des données relativaasx parcelles et aux exploitations

Les difféerentes données cartographiques disponib&souvrent qu’'une partie et rarement la
totalité du territoire régional. Elles présentemijours des lacunes. Seules quelques surfaces
de vergers et cultures arboricoles situées a pilitkidioued Sebou sont géo-référencés au sud
du bassin versant, d’autres cultures pourtant itaptes a la fois en terme de surface et de
production, comme la banane, les cultures maradshér des grandes cultures, ne sont pas
mentionnées. En plus, elles présentent des disooedad’échelles et de systémes de
projection. Le niveau de la parcelle n’est pas déodu fait que nous n’avons pas pu accéder
aux données cartographiques a I'échelle de paroelits de parcelle.

Malgré la diversité des productions végétales dédén du Gharb et du Loukkos, les seules
données qui existent concernent la monographie quanmune ou des Centres de

Développements Agricoles (CDA). Des statistiques dssolements et des structures des
exploitations a I'échelle de la commune rurale,céutre de développement et de la région
nous ont été fournies par les ORMVA du Gharb et.dukkos (Tableau 2). En revanche les

données concernant les pratiques agricoles a llécles exploitations ainsi que de la

parcelle culturale sont inexistantes. Ni au nivdauda région du Gharb-Chrarda-Bni-Hssen ni

au niveau du bassin versant, n’existent des dond&eshives concernant les itinéraires

technico-économiques et phytosanitaires.

Au regard des lacunes dans les documents cartaquegsh des discordances d’échelle et de
systémes de projections, de linexistence de danrtéeoignant de la sensibilité des
exploitants vis-a-vis du probleme des impacts dexiypts phytosanitaires sur la santé
humaine et les écosystemes naturelles et la ladgundravail d’enquétes est rapidement
apparu comme la source principale d’'informations.

65




Chapitre IV

2.3 Choix de I'échantillon d’exploitations a enquér a dire d’acteurs et localisation
géographique

Notre analyse de la pollution phytosanitaire dif@snécessité des données détaillées sur les
pratiques phytosanitaires des différents systeraesiliures et de productions.

Pour pallier au manque de données des enquétesrrdéntaupres des agriculteurs et des
revendeurs de produits phytosanitaires ont ét&ctefies pour les campagnes agricoles de
2010/2011 et 2011/ 2012. Au regard de la taills géande du bassin versant retenu pour
I'étude (soit 1274 Krh chapitre VI), un échantillonnage & dire d'actearsété établi.
L’échantillon est composé de 65 exploitations répaur tout le bassin versant de la Merja
Zerga. Les exploitations de cet échantillon ontdtéisies en se basant sur des critéres du
milieu naturel, structurelles et de fonctionnemdmgs enquétes ont eu lieu au sein des
portions des CDA appartenant a I'unité spatiake bassin versant de la Merja Zerga : CDA
de Mnasra, CDA de I'Hraid, CDA de Souck Tlet, CDA 8idi Mohamed Lahmar et le CDA
de Souck Larbda au niveau de la zone d’action @BNMVAdu Gharb et le CDA de Lalla
Mimouna au niveau de la zone d’action de 'ORMVAIdcwukkos.

Le nombre d’exploitations enquétées par classeAl¢ & été fait en respectant la tendance
générale des structures des exploitations au nigeda région du Gharb-Chrarda-Bni-Hssen
(Tableau 2). Au niveau de cette région les exdioita de moins de 5 ha sont majoritaires en
nombre (soit 70 %), mais elles occupent la méme $282J%) que les exploitations d’'une
SAU > 100 ha représentant seulement 1,5 % desietmos.

Tableau 2. Structure des exploitations au niveaa éegion du Gharb-Chrarda-Bni-Hssen

Taille de I'exploitation % superficie % exploitats
>5 ha 23 70
de 5a10 ha 18 18
de 10 a 20 ha 14 6
de 20 4 50 ha 12 3
de 50 &4 100 ha 10 15
> 100 ha 23 15
Total 100 100

Source : ORMVAG 2011

Du fait de l'inexistence de données cartographigleskocalisation des exploitations agricoles
et leurs parcelles agricoles, nous a avons effedag relevés de terrain par systeme de
positionnement globab(obal positioning systemGPS) pour les localiser.

2.4 Questionnaires semi-direct pour l'acquisition ds données sur les pratiques
phytosanitaires et la perception de la santé humaéet de I'environnement

Notre analyse de I'agriculture du bassin de la Bl&grga est guidée par deux objectifs. Le
premier questionnaire consiste a décrire le plésipément possible la diversité des pratiques
agricoles effectives, en nous focalisant sur legigues phytosanitaires. Cette description a
été réalisée en vue de disposer de toutes lesmafmms nécessaires a la modélisation
participative. Le deuxieme objectif vise a comprentes raisons des choix des pratiques
faites par les agriculteurs et de leur perceptied’@hvironnement. Cette compréhension est
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nécessaire pour identifier les marges de mancewneild disposent pour, le cas échéant, la
mise en place de stratégie de gestion concert@eeptant une meilleure prise en compte des

conditions de préservation de leurs santé et ds®ueces naturelles de la Merja Zerga.

2.4.1 Données sur les pratiques phytosanitaires

Les questionnaires utilisés lors des enquétes moster deux thématiques (en résumé voir
encadré ci-dessous et détaillés dans l'annexe f).ptémier questionnaire porte sur le
fonctionnement global de I'exploitation (le systéme cultures, les assolements, le statut

foncier de I'exploitation... Yoir synthése thématique des questionnaires semirdcts du
Tableau 3). Un deuxiéme questionnaire détaille lles ppossible litinéraire technique a

I'échelle de la parcelle culturale. Il porte sus [@atiques culturales et surtout phytosanitaires
de I'agriculteur pour chaque parcelle culturalesda exploitation telle que la dose appliquée,
la fréquence de traitements, la date d’applicattart au long d’'un cycle cultural du labour a

la récolte, compte tenu que la majorité des adgeaws n’enregistre pas leurs pratiques

phytosanitaires (Tableau 3).

Tableau 3. Synthése thématique des questionnainesdirects

Synthése thématique des questionnaires semi-directs
1. LES PRATIQUES
Présentation générale
Date, nom, age de I'exploitant, coordonnées, Ieatitn
Surface de I'exploitation
Assolement

Particularités physiques des parcelles et aménagents correspondants
Données sur le milieu physique
Aménagements

Description du systeme de culture sur chaque pardel
Itinéraire technique
* ltinéraire technique détaillé
- Préparation du terrain
. Fertilisation :produits utilisés, dose par application, outilsligts

Amendements :produits utilisés, date et période d’applicationosg par
application, outils utilisés
- Préparation du soltypes de travaux effectués, période et durée dotramatériel
utilisé
- Désherbage produits utilisés, date et période d’applicatiomgse par application
outils utilisés
- Plantation ou semisdate, densité, dispositif, variété ou matériel vagé

- Maladies, problemes divers et traitements phyiitai@es : problemes divers,
maladies rencontrées, produits utilisés, date etiopé d'application, dose par
application, outils utilisés
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- Récolte critere de récolte, date, matériel, durée du chemti

- Transport destination du produit, matériel utilisé, duréechantier, rendement
- Opérations post-récoltepérations, épandages

- Gestion des déchets

2. FONCTIONNEMENT GLOBAL DE L’'EXPLOITATION
« Statuts » de I'exploitation
Forme juridique de I'exploitation

Statut du foncier (% de chaquejnelk, domanial, collectif par mode de faire valpir
direct ou indirect (association ou location)

L’exploitant
Chef d’exploitation
Age
Formation agricole et niveau scolaire
Autres activités
Main d’ceuvre : taches et durée du travail
Histoire de I'exploitation : SAU, productions, main d’ceuvre, matériel et batingprojets,

objectifs, contraintes globales, possibilités diétion et milieu environnant...

Source : Travail Ayadi H., 2011

Les bases de données issues de ce travail ont’dbjet de traitement, d’analyse et

d’organisation afin de renseigner la comptabiligs éxploitations au niveau d’'une plate-
forme technico-économique. Elles ont servi powdeactérisation de I'exploitation au niveau

structure (taille de I'exploitation, type de cuksr itinéraire technique, prix de vente des
produits, charges opérationnelles et de structureet.)au niveau des processus de
fonctionnement a I'échelle de la parcelle. Nousravétabli pour chaque type de cultures une
fiche technico-économique.

2.4.2 Entretiens ouverts pour une analyse de la gegtion des risques liées aux
phytosanitaires sur la santé humaine de I'applicatest de I'environnemental

Les agriculteurs sont de plus en plus sollicitésurpaadopter des innovations
environnementales afin d’atténuer les répercussiégatives des activités agricoles (Paillotin
2008). Pour I'évaluation des comportements descalgeurs face aux organismes nuisibles
aux cultures agricoles, leur stratégie de gestemptatiques phytosanitaires, leur perception
des risques des phytosanitaires sur la santé hereilienvironnement, nous avons procédé a
un entretien ouvert dont le contenu est résumessals (Tableau 4).
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Tableau 4. Synthése thématique des questionnaikeste lors des Entretiens ouverts

Approvisionnement en produits phytosanitaires
Comment approvisionnez-vous en produits phytosaest®

Comment assurez-vous de la qualité des produitpanitaires exposés dans les
souks ?

Comment choisissez-vous vos produits phytosangtéire

D’aprés votre expérience ?

Selon les recommandations des experts (technidiegénieurs...) ?
Selon les recommandations de vos voisins ?

Selon les recommandations des vendeurs ?

Est-ce que les prix des produits phytosanitaireerbdurant 'année ?
Si Oui en quelle période et Pourquoi ?

Précautions lors de traitement et de manipulation

Est-ce que vous disposez d'un local aménagé poustdekage des produi
phytosanitaires ?

Est-ce que vous respectez les doses d'utilisaommnmandées ?

by

Est-ce que vous traitez vous-méme ou bien vougsfa#éippel a une person
qualifiée ?

Moi-méme, Personne qualifiée

Est-ce que vous contrdlez vétre pulvérisateur chdgis avant de traiter ?
Quelles sont les précautions que vous prenez aeatwmmencer le traitement ?
Vétements étanches aux produits chimiques gazeliguides.

Masque

Gants

Autres (lors des mélanges pour ne pas pollugrdeds d'eau)

Quels sont les principaux problemes rencontrésdersaitement ?
Comment gérez-vous les emballages des produit®gdnyitaires utilisés ?
Installer un phytobac,
jeter dans la nature,

jeter avec les autres déchets ménagers,

IS

ne
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- rédtiliser,
- brdler,

- autres.

Source : Travail Ayadi H., 2011

Conclusion du chapitre IV

Le choix du terrain d’application et le protocolaatjuisition des données constituent I'étape
de base pour la vérification de notre hypothesemidtiplicité des fonctionnalités socio-
economiques et environnementales du territoireadddrja Zerga, les lacunes dans certaines
données, la diversité culturale et celle des médédcphytosanitaires épandues sont le reflet de
la complexité de l'agriculture du territoire de Merja Zerga, de sa diversité (structures
d’exploitations, diversité culturale) et justifie Ichoix du terrain et la démarche pour la
collecte des données. Les pratiques phytosanitab@sstituent l'une des modalités
d’intervention des exploitations sur la gestion’davironnement et constituent ainsi I'un des
passages obligés pour comprendre la relation engamisation spatiale des activités agricoles
et les impacts de la pollution phytosanitaire difftsur la santé humaine et I'environnement.
Les procédures de collecte des données par enaidtalsservation de terrain s’inspirent des
méthodes de I'agronomie et de la géographie. LaxcHes enquétes de terrain comme
moyens de collecte des informations reflete notl®nté permanente de rester proche des
données de terrain et ainsi de nous aider a cormygda construction du territoire.
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CHAPITRE V.

FORMALISATION ET MODELISATION DES DETERMINANTS DEL A
POLLUTION PHYTOSANITAIRE DIFFUSE

Les outils de modélisation sont nombreux (cartogipssistée par ordinateur, SIG, bases de
données, modéles technico-économique...) et ontuwcam essor important ces dernieres
années. lls sont cependant limités dés lors queMaut analyser plus que la structure d’un
territoire, mais I'organisation et I'évolution delai-ci. En considérant le territoire avec ses
trois composantes spatiales (espace structuré egjgercu) et 'emboitement de ses échelles
la parcelle culturale, I'exploitation agricole et bassin versant comme un systeme, nous
avons congu une démarche d’analyse basée suishtitin de trois outils d’'une fagon
interactive : SIG, indicateurs agri-environnemeRrta modele technico-économique. Leur
utilisation conjointe selon une démarche particygatdoit nous permettre de connaitre
I'organisation spatiale des activités agricolesteuitoire de la Merja Zerga et d’évaluer le
lien entre les modalités de cette organisationaetdriabilité spatiale des impacts des
phytosanitaires et de leur iniquité de distributidlus précisément, i) les indicateurs
permettent une évaluation des pratiques phytosaastai) les SIG offrent la possibilité de
réaliser de nombreuses analyses spatiales et @8) rhodeles technico-économiques
formalisent le fonctionnement du systeme de prodaat du systéme global régional.

1. Construction de l'indicateurs agri-environnemenaux et formalisation des pratiques
phytosanitaires

La recherche de formalisation des pratiques phyitsees résulte d’une double nécessité :
celle de rapprocher le travail de l'agriculteur despacts potentiels sur la santé et
'environnement ; et celle de pouvoir relier degegsions anthropiques telles que celles
associées a la contamination de I'environnemenieparesticides a des impacts chimiques ou
écologiques. Cette démarche peut s’envisagetori (évaluation des risques) auposteriori
(diagnostics environnementaux...) ; sa mise en eesauléve de nombreux problemes
méthodologiques liés a la diversité de l'informatiguantitative, qualitative et spatiale) et la
formalisation des données sous forme d’indicateurs.

Aprés une étude bibliographique comparative sur dégrents systemes d’indicateurs
existant au niveau international, nous avons chi@snous baser sur des travaux norvégiens
(NAIS 2004),québécois (Samuel al.2007) du groupe de travail européen FOCUS (FOCUS
1997, 2003) et de la commission européenne sumdlapation des phytosanitaires
(Commission européenne 1994) pour concevoir dedicateurs d’évaluation des risques des
phytosanitaires sur la santé de I'applicateur (IR®A I'environnement (IRTE). Il s’agit
d’indicateurs a notation, génériques et modulaslegant le cas d’application.

1.1 Conception et calcul d’Indicateur de Risque sula Santé de I’Applicateur (IRSA)
1.1.1 Présentation de I'lRSA

Pour I'évaluation des effets des pratiques phytitaiaes sur la santé des utilisateurs et de leur
voisinage, nous avons cong¢u un Indicateur de Risgquela Santé de I'Applicateur dont
'acronyme est I'IRSA. L'IRSA est un indicateur cposite, concu en se basant sur des
travaux norvégiens (Spikkerud 2002) et québécoam(l et al. 2007) qui évaluent la
toxicité aigue et chronique des produits phytosams en considérant les propriétés physico-
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bY

chimiques et toxicologiques des matiéres activesexprime aussi le risque associé a
I'utilisation du produit en considérant I'expositidiée au type de formulation, au milieu et a
la technique d’application.

L’'IRSA se calcule en deux phases. La premiére stmsi évaluer un indice de risque de
toxicité par matiére active (IRTm.a) en tenant ctemges propriétés toxicologiques et
physicochimiques suivantes :

- la toxicité aigle (nocif par contact avec la pepar inhalation et en cas d’ingestion)
représentée par les DL50 orale ou cutanée et CIHGQ et CL50: dose létale et

concentration létale entrainant la mort de 50 %néd’population animale expérimentale) ainsi
que les irritations oculaires et cutanées,

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

- Facteur de persistance (FPer) tenant compte dderai-vie des molécules et de leur
bioaccumulation dans les tissus vivants (Valake al. 2005). La somme des risques
chroniques est multipliée par un facteur de pexsist (FPer). Ce dernier permet d’obtenir un
indice de risque toxicologique tenant aussi condptéa biodisponibilité.

Cet IRTm.a (formule 1) est déterminé par additias goints alloués en fonction des

différents critéres retenus de la toxicité aiguéhgbnique. La valeur est d’autant plus élevée
que le risque est important. Pour obtenir une phasde distribution des valeurs et mettre
davantage en évidence des pesticides présentaistque plus élevé, la somme des variables
a été portée au carré (Samethl.2007).

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

IRTm.a =[ Risques aigues+(Risques chroniqueBEPer )f (1)

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

1.1.2 Pondération de I'lRTm.a par le type de formatibn

Au cours de la préparation de l'application destipigies, I'exposition est normalement
modulée par la concentration de la matiere acti@esdla préparation commerciale, par
'importance de la dilution et par le type de fotation (FPf). Le FPf donne une importance
en matiere d’exposition. Selon le type de formolaties produits phytosanitaires peuvent se
répartir en deux groupes : ceux a risque d’exposithoindre (produits sous forme solide non
volatil) et ceux a risque d’exposition plus élepéoguit liquide ou solide volatil). Le Tableau
5 présente le facteur de pondération retenu entifonde la formulation de la préparation
commerciale (Samueit al.2007).
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Tableau 5. Facteur de pondération lié au type dedlation FPf

Facteur de pondération lié au type de formulation Pf

Pointage alloué en fonction du risque d’exposition

Faible = 1 Elevé = 2

- Comprimé (TA) - Concentration  émulsifiable du
- Générateur a décharge lente (SR) | €mulsion (EC)

- Granulés mouillables (WG) - Liquide (LI)

- Granulés (GR) - Poudre (DU)

- Granulés solubles (SG) - Poudre mouillable (WP)

- Organisme vivant (LO) - Poudre soluble (SP)

- Particules (PT) - Produit sous pression (PP)
- Pastille (PE) - Solution (SN)

- Pate (PA) - Suspension (SU)

- Pate granulée (DF)

- Solide (SO)

- Suspension en microcapsules (MS)

- Tissu imprégné (IF)

Source : Samuel et al. 2007
1.1.3 Facteur de pondération lié a la dose appligué

La concentration de la matiére active dans la pedjpm commerciale ainsi que la dose
appliguée représentent des éléments importants ddulation du niveau de risque
d’exposition. Il est donc nécessaire de tenir cenge ces variables dans le calcul du risque.
Ce facteur de compensation (FCP) est déterminétia g la dose appliquée par I'agriculteur
(DA) et de la concentration de la matiére activesda produit (Tableau 6).

Tableau 6. Facteur de pondération lié a la doskopde

Quantité de MA appliquée a I'hectare | FCP : Facteur de pondération lié a la dpse
(DA * Concentration de la MA) appliquée
en g ou ml de MA/ha
<100 0.5
100 - 1000 1
1000- 2000 1.5
2000 2

Source : Samuel et al. 2007

Dans le cas ou le produit phytosanitaire contidosipurs matieres actives, I'IRT de la
préparation commerciale (IRSAp.c) est égal a someselRT des matieres actives du produit
(voir formule cidessous).
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IRSA p= IRT m.a FPf FCP

La pondération de I'IRSA matiere active (IRSAm.gmr le type de formulation d’une
préparation commerciale et la dose appliquée peti@edluation du risque d’'un produit
commercial. Ainsi I'impact global d’'une préparaticommerciale (IRSAp.c) est la somme
des IRSAm.ap de la préparation commerciale.

Toutefois, il est important de signaler que I'attgitdes IRT des matieres actives d’un produit
commercial suppose une addition des risques, ca’'gsi pas nécessairement le cas. Le fait
de considérer tous les risques pour toutes lesémeatiactives présentes dans le produit
phytosanitaire permet cependant de ne pas souseesin effet propre & une matiére active
en particulier. Il s’agit donc d’'une approche comagrice d’estimation des risques potentiels.

1.2 Conception et calcul de I'indicateur de Risqude Toxicité Environnementale (IRTE)
1.2.1 Présentation de I'lRTE

Dans la méme logiqgue du développement de I'IRSAJsnavons aussi développé un
indicateur de Risque de Toxicité EnvironnementdRTE) (Ayadi etal., 2013) concgu en se
basant sur plusieurs travaux de recherche dortrdgaux norvégiens (Spikkerud, 2001) et
québécois (Samuelt al. 2007), du groupe de travail européen (FOCUS 190@3Ret de la
commission européenne sur I'homologation des pagita@res (Commission européenne
1994, 2009).

L'IRTE prend en compte comme données d'entréegephgsvariables critiques telles que les
caractéristiques de la matiére active (propriél8sigochimiques et écotoxicologiques), de la
préparation commerciale (concentration de la nmatiéctive, dose appliquée..), du lieu
d’application (plein champs, sous-serre...) et duetyde culture (culture basse,
arboriculture...). 1l est également conditionné panvironnement récepteur: facteur
d’interception de la culture, potentiel de déride,ruissellement et de drainage, profondeur de
pénétration du pesticide, densité apparente ebpdeiur de la colonne d’eau et de la colonne
des sédiments (FOCUS 1997, 2003). Il attribue aveesbles une note avant de les intégrer
au calcul a partir d'un ratio toxicité/expositi@ddofmmission européenne 1994, 2009).

Le principe de I'évaluation des risques reposdascomparaison des niveaux de toxicité avec
les concentrations prévisibles dans un environnemen (CPE).
Les ratios toxicité/exposition doivent respecters denarges de seécurité définies
réglementairement dans la directive d'homologadies produits (directive 91/414/CEE). Ces
marges sont établies par type d'organismes eteigroompte de la durée d'exposition (court
ou long terme). Sur le court terme, les valeurstalacité prise en compte sont les DL
50/CL50 des matiéres actives. Sur le long ternseyéeurs de toxicité de référence sont les
Concentrations Sans Effet Observé (CSEOQ) c'esteartiiyant engendré aucun effet néfaste,
appelé aussi NOEC : No Observed Effect ou égaleNe&AEL (Non observed adverse
effect level).

A cette fin une délimitation de classes de Ratiogidité/Exposition (RTE) a été réalisée en
se basant sur le tableau des Ratios Toxicité/Edpns{RTE) utilisé par la commission
européenne dans le cadre d’homologation des psoghittosanitaires (Tableau 7).
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Tableau 7. Ratios Toxicité/Exposition de référendedinies réglementairement dans la
directive d'homologation des produits

. _ Ratios Toxicité aigiie ou Toxicitéja_ = _
Espece animale N Toxicité chronique Sources
court terme/exposition

Oiseaux et autres

o DL50/exposition>10 CSEO/exposition>5  CE, 1994

vertébreés terrestres
Poissons et N N

_ CL50/exposition>100 CSEO/exposition>1CE, 1994
Daphnies
Algues et Plantes N

_ CL50/exposition >10 - CE, 1994
aquatiques
N _ OEPP,

Vers de terres DL50/exposition>100 CSEO/exp05|t'ﬁon>2003
Abeilles DHm.a/DL 50<50 - CE, 1994

Source : Directive 91/414/CEE

Avec : CSEO : Concentration Sans effet Observé el’'omatiere active ; DL50 et CL50 :
respectivement Dose et Concentration Létales eatnaila [étalité de 50 % d’'une population
animal expérimentale, et DH m.a : Quantité de mataetive (m.a) contenue dans une dose
homologuée (exprimée g/ha).

Les valeurs de toxicités (CL50, DL50, CSEQO) détedes lors des tests d’homologation et
répertoriées dans la base européenne Fodtbant été intégrées directement dans le logiciel
de calcul de I'lRTE « EtoPhy ».

Les valeurs de [I'exposition, exprimées par les ceaftrations prévisibles dans

I'environnement (CPE), sont déterminées par leshot&s du groupe FOCUS (FOCUS
2003). Pour déterminer I'exposition a laquelle aganismes cibles sont soumis, il est
nécessaire de calculer les concentrations initialesjour j (aprés I'application) et les

concentrations a court termes aprés 24 heures4 foets et a long terme apres 7, 14, 21, 28,
et 42 jours et 100 jours.

Pour I'environnement « sol », la valeur du CPEsbloalculée selon la méthode du groupe de
Travail européen FOCUS développée en 1997 (FOCWY3)19

CPEsolj = CIPEsol x (1 — e-nkt) / kt (1)
Avec CPEsol: concentration prévisible dans I'enmitement sol; CIPEsol: concentration

initiale prévisible dans I'environnement sol ; @ hombre de jour aprés I'application ; n:
nombre d’application ; K: coefficient de dégradatiole la matiere active donné par:

2 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/friindexcht
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Ln2/DT50 = 0,693 / DT50 ; t: temps entre passagefaltements en 365 jours et n: nombre
d’applications

L’exposition induite par I'environnement « eau »regpond a la concentration de la matiere
active prévisible dans une ressource d'eau (laggerg, ...): CPEeau. Le calcul des

concentrations maximales prévisibles dans I'enviesnent aquatique (CPE) est fait par
adaptation de la méthode « Step 1-2 » du groupgaeail européen FOCUS développée en
2003 (FOCUS 2003).

QMP_esu (j) ={ QMP_esu_24())}/i (1)
QMP_SED (j)={ QMP_SED _24())}/i (2)

Avec: QMP_es(j): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée deas tle surface au
cours des jours j (ug / L) et QMP_SEP Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée
dans les sédiments au cours des jours j(ug/ L);PQd&8u_24f: concentration de
phytosanitaires moyenne en eau de surface le joumng / L); j: nombre de jours de
simulation ; i: nombre de jours aprés le maximursadp; jmax: journée pour laquelle le
maximum absolu de la concentration dans I'eau dacgi(ou les sédiments) a été calculé ;

QMP_SED _24jj : concentration Moyenne de Phytosanitaires desmisédiments le jour j (ug
k) ;

1.2.2 Procédure de calcul de l'indicateur de risqde toxicité pour I'environnement d’'une
matiere active (IRTEm.a)

L'IRTE calcule six variables de sortie représentastrisques potentiels d’'une matiere active
sur les organismes vivants et son comportement ldEmsronnement. Les risques potentiels
sont calculés pour trois types d'organismes vivalgs invertébrés terrestres (vers de terre et
abeille domestique), les oiseaux herbivores (Caa Virginie) et granivores (canard
Colvert) et les organismes aquatiques (poissorgirdes, algues et plantes aquatiques). Le
comportement dans I'environnement est détermindapaersistance dans le sol, la mobilité et
la bioaccumulation des molécules phytosanitairess Cariables peuvent étre considérées
comme des IRTE par organisme ou compartiment.

L'IRTE global peut se décliner en deux sous volets IRTE aigu (IRTEigy m.d et un IRTE

chronique (IRTEhronique mi Par matiere active. La somme des variables qoores a un
IRTE d’'une matiere active (IRTEopa md contenue dans une préparation commerciale pour
une dose homologuée ou appliquée. Les équatior&ajén 1, 2 et 3 ci-dessous résument la
méthode de calcul.

IRTEaigu m.= [1.75%(Ta+O aou Oct)+Aa+M+P+B+i]1)
IRT Echronique m.&= [1.75%(Tch+Och)+Ach+M+P+B+F](2)
IRTE giobal m.& [1.75*(Ta+Oaou Oct)+(Tch+Och)+)+Aa+ Ach+M+P+B#13)
Avec Ta, Oa et Aa: variables désignant le risqoentiel de toxicité aigie d’'une matiére

active sur respectivement les organismes terresee®iseaux et les organismes aquatiques;
Oct : variable représentant le risque potentietakgcité a court terme d’'une matiére active
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sur les oiseaux ; Tch, Och et Ach: variables regméant le risque potentiel de toxicité
chronique d’'une matiére active sur respectivemenblganismes terrestres, les oiseaux et les
organismes aquatiques.

Pour avoir une plus grande distribution des valetiraettre en évidence les phytosanitaires a
fort risque potentiel, la somme des variables lesté@ au carré. Dans I'évaluation des risques
une plus grande importance est portée aux orgasiseneestres du fait que ce sont les plus
directement exposés lors d’'un traitement. Les BéagaT et O sont donc multipliés par 1.75.
Cette valeur multiplicative porte donc a 60 % legpacts ecotoxicologiques de I'indicateur

IRTE et a 40 % les variables physico-chimiques (Fl, B) relatives au devenir
environnemental (Samuet al.2007).

Le calcul de I'IRTE permet théoriquement d’évaluarrisque de toxicité aigu et un risque de
toxicité chronique. Cependant sur le plan pratiquag, manque de données pour renseigner
certaines variables d’entrée telle que la toxickiéonique sur les abeilles domestiques ou sur
les oiseaux, le calcul des impacts des phytosagstai long terme sur ces especes n’'est pas
encore possible (Ayadi at. 2013).

1.3 Diagnostic de la pollution phytosanitaire diffise : application et calibrage

Les IRSAm.a et IRTEm.a facilitent la sélection deduits phytosanitaires ont les moindre
risque pour la santé et I'environnement. Les ineges de risque de toxicité des préparations
commerciales (IRSAp.c et IRTEp.c) sont mis en r@aavec des données liées a I'utilisation
ou encore aux ventes des produits commerciaux,gitam plutdt d’analyser I'évolution des
risques liés aux pesticides a différentes échelles.

Lorsqu’ils sont mis en relation avec des donnéssslia I'utilisation ou encore aux ventes de
pesticides, I'IRSA et I'lRTE permettent d’obtenieslindicateurs de suivi de I'évolution du
risque pour la santé et pour 'environnement. @dgateurs de suivi du risque servent d’outil
d'analyse de I'évolution des risques liés aux pasts utilisés par une entreprise, un
regroupement de producteurs ou tout autre organisspesant de données sur l'usage ou les
ventes de pesticides. En attribuant & chacune @dieres actives une valeur qui reflete le
risque pour la santé (IRSA) et pour I'environnem@RITE). Les données sur 'usage ou sur
les ventes sont ainsi modulées en fonction du e@gzpientiel que représente I'utilisation des
préparations commerciales. Il est ainsi possibl@rdeluire des bilans de risque sanitaire et
environnemental a I'échelle de I'exploitation agie; par type (p. ex. insecticide, herbicide)
et par groupe chimique de pesticides. Par conséquerpeut utiliser I'IRSA et I'RTE
comme outils pour la gestion des assolements gbradisjues phytosanitaires dans l'espace et
dans le temps en fonction de la localisation géuiycpie des cultures et de la vulnérabilité du
milieu récepteur a la pollution phytosanitaire asé. Ces indicateurs d’évaluation de la
toxicité humaine et environnementale spatialisé@getit permettre de mettre en exergue
I'iniquité spatiale afin de pouvoir intégrer ce garetre dans la réflexion sur I'application des
politiques publiques.

1.3.1 Calcul de I'lRSA selon des données d’'usage

Les calculs des indicateurs de risque differentrsgue les données disponibles concernent
'usage des pesticides ou les ventes. Dans leea®tle étude seules les données sur 'usage
sont utilisées. Elles sont issues de plusieurscesuiFootprint pour déterminer les propriétés
physicochimiques et toxicologiques des matiéresvest Amiphy* pour déterminer les

24 hitp://www.amiphy.org/fr/liensutiles.php
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caractéristiques des préparations (concentratiessnuhtieres actives, types de formulation,
doses homologuées) au niveau du Maroc et e-phgetdnmend au niveau de la France et
les données issues des enquétes de terrains psuddenées sur les préparations
commerciales utilisées, les doses appliquées,yfesstde cultures et les cibles traitées au
niveau du territoire analysé.

A I'échelle d’'une parcelle culturale, la pondératide I''RSAp.c et suivant des données

d’'usages nécessite la détermination d’'un facteajugtement lié a la technique et/ou le lieu
d’application (FPa) (Tableau 8). Trois niveaux dsque sont alors considérés, selon
I'utilisation du pulvérisateur. Un risque est éldwésque I'application est dirigée en hauteur
(arboriculture), alors qu’un risque faible est ddasé lorsque I'application est plutot dirigée

vers le sol (grandes cultures, maraichages...) ol'gplicateur utilise un pulvérisateur avec

un systeme antidérive. Le risque est considérdefgabur tous les pesticides enrobés autour
des graines en raison d’exposition appréhendéesnmiportante.

Tableau 8. Facteur d'ajustement lié a la technégiai le lieu (FPa)

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

1 15 2

Semences enrobées Céréales-Maraichages Arboriculture

bY

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

préalablement traitées horizontale. pneumatique lorsque
- Incorporation - Pulvérisateur a jet porté gu @pplication est dirigee vers
pneumatique lorsqueg'e haut
I'application est dirigée vers- Traitement de semences en
le sol milieu fermé
- Pulvérisateur avec systeme Utilisation des pesticides
antidérive en milieu clos.

Source : Samuel et al. 2007

Dans le cas ou le produit phytosanitaire contidasipurs matieres actives, 'IRT du produit
est égale a somme des IRT des matiéres activessgres.

1.3.2 Calcul de I'IRTE selon le milieu récepteur

Pour obtenir des indications sur I'état du miliécepteur, I'IRTEp.c est pondéré par des
facteurs de notation de texture du sol et de laepdres textures sont notées selon leur
importance dans les mécanismes de transfert désgamjtaires.

Le Tableau 9 et le Tableau 10 ci-dessous récapitlds facteurs de pondération de I'IRTE
suivant le milieu récepteur et leurs notes que rexens déterminé en se basant sur les
travaux du groupe Focus (FOCUS 2003).
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Tableau 9. Classes de pentes de terres Tableau 10. Classes de textures de terres
agricoles du territoire de la Merja Zerga agricoles du territoire de la Merja Zerga

Nom Classe de pentg
Classel | 5
Classe 2 | 5-10

1%

Texture Note
Argileuse 1
Limoneuse | 1.5

Classe 3 | >10 Sablonneusg2

Source : Ayadi H., 2012

Source : Ayadi H., 2012

1.4 EToPhy : logiciel de calcul de I'RSA et de IRTE

Pour faciliter les calculs de I'lRSA et de I'IRTE logiciel de calcul « EToPRy» a été
développé (Figure 10).

Le logiciel « EtoPhy » a d’abord été développé damsersion initiale sous une base Access.
La version définitive a été programmée dans unrendement de développement de
cinquieme génération (Windev), permettant notamnuenigérer des bases SQL, ou nous
avons intégré la base FootPrint. Le portage pensi &e faire sous difféerents systémes
d’exploitation (Apple, Linux, Windows) et permettua transfert sous une forme Web dans
I'objectif de développer un service SAS « ServiseaaSoftware » avec un acces internet.
Cette solution technique permet de pouvoir géiebbses de données associées, ce qui serait
impossible sur des postes individuels en termesalatenance.

Figure 10. Interface général d’EToPhy Logiciel a&ul de 'IRSA et de I'lRTE (Source :
EtoPhy, 2012)

Le systéme de notation de I'IRSA tient compte dgrénts niveaux de gravité pour un
méme effet. De ce fait, le pointage alloué considémiveau de gravité et le poids de preuve
scientifique. Il combine lors de la caractérisatides toxicités aigues et chroniques des

% Logiciel EToPhy dép6t APP n° IDDN.FR.001.06001D.4mC.2011.000.31500
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matieres actives les phrases de risques « R s @rdgpriétés physico-chimiques : ci-dessous
I'exemple de la matiere active 2.4 D de la Figute 1

Figure 11. Caractérisation de la Toxicité aigiemasiéres actives combinant les phrases de
risques « R » et les propriétés physicochimiqués.gxemple le 2,4-D) (Source : EtoPhy,
2012)

Le logiciel permet aussi le calcul d'un IRT aigudain IRT chronique pour la santé humaine.
Il permet aussi de faire des syntheses des résuléatoxicité aigle (sensibilisation, toxicité
par voir orale, toxicité par voie cutané, toxicfér inhalation, irritation cutanée, irritation
respiratoire) et chronique (risque de cancer, ®féetmulés, risque sur la reproduction et le
développement, perturbateur endocrinien, neurcit@yi en fonction des différents
parameétres évalués.

Sur le plan environnemental le logiciel permet dé&ewler un IRTE par matiere active dans
une préparation commerciale par type d’organisniemv et par type de comportement de la
matiere active (Figure 12).
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Figure 12. Une interface des critéres utilisés pewalcul de I'lRTE par organisme ou
compartiment (Source : EtoPhy)

Dans le modéle de calcul « EtoPhy », I'organisaties données de calcul de 'IRTE se fait
sous forme d’arborescence de dossiers globaux ldigons et de sous dossiers par
parcelles culturales (Figure 13).

Figure 13. Organisation des données concernaeixfasitations et les parcelles dans EtoPhy
(Source : EtoPhy, 2012)

Il est important de mentionner que ces deux indigdt n'ont pas dunité: il s’agit
uniguement d’'une échelle de valeurs visant a coenpamtre elles des matieres actives, des
préparations commerciales, des familles chimiquesde cible et des unités spatiales
(parcelle, exploitation, bassin versant).

Par la formalisation des pratiques phytosanitasss forme d’indicateurs de pression et de
risques de santé humaine et environnementale, anwss pu aller d'une notion difficile a
81




Chapitre V

mesurer et a spatialiser a une donnée simple idatibn. Ces indicateurs permettent de
rendre compte de la contribution différenciée desglles a la pollution diffuse. Une liaison
entre les pratiques agricoles et phytosanitaitesydnisation spatiale et la pollution diffuse
des écosystemes peut étre opérée.

La question qui se pose est celle de la comprébemis cette organisation spatiale. D'ou la
nécessité de mettre en place un projet SIG.

2. Caractérisation du milieu naturel et analyse sp#ale par SIG : une base de données
multi-échelles et multicriteres

Un projet de systeme d’'information géographiques(Sdst élaboré dans un but de pouvoir
mettre en relation les données relatives aux prasigphytosanitaires avec un ensemble de
déterminants potentiel. Ce Travalil vise trois otifec

- Le premier objectif consiste en la mise en plaasé’base de données spatialisée
descriptive : la construction d’'une base de donrgEsréférencée permettant une
description détaillée du territoire de la Merja gaet de son agriculture génératrice de
la pollution phytosanitaire diffuse, compte tenul'dexistence de ce type de base de
données descriptive multi-échelles et multicritér€slle-ci peut servir de base de
départ pour d’autres recherches et études. L'iategrd’indicateur de pression (IFT)
et d’indicateur de risques de toxicité humaine #R7et environnementale (IRTE)
permet une analyse multicriteres a plusieurs éehedpatiales allant de la parcelle
culturale au bassin versant et de prendre en cohipigité spatiale en termes de
propension a polluer caractérisée par la locatisageographique d’une culture. Ceci
permet d'établir un état des lieux de la variabilpatiale, ainsi que de dresser un
bilan par rapport a la problématique de la pollugihytosanitaire diffuse. Cette étape
du Travail permet ainsi de répondre a des nombsegsestions : quels est le bilan
phytosanitaire, quelles sont les cultures, lesgl@x et les systemes de cultures les
plus polluants ? De ce fait, I'observation du systetel que nous I'avons défini dans
le SIG nous aidera a comprendre son fonctionnement.

- Le second objectif est d’apporter des élémentsiaatifs : cet objectif vise a mettre en
relation les indicateurs agri-environnementaux (IFRITH et IRTE) avec un ensemble
de déterminants issu de l'analyse spatiale desctémistiques du milieu récepteur
(pente, exposition, distance par rapport a unecsodieau...). L'analyse spatiale
permet d’évaluer le r6le de I'espace dans la réjmartde la pression et des impacts
des phytosanitaires associés a une pratique deltawaniveau d’'un bassin versant.

- Le troisieme obijectif est de rendre compte desutiaris potentielles de I'agrosystéeme
de la Merja Zerga suite a des simulations de silnsifutures en se référant a son état
de base.

2.2 Conception d’'une base de données SIG multi-édles et multicritéres

Concretement, pour la construction de la base dméks SIG, nous avons identifié les
données spatiales nécessaires par définition thésugs requis pour les entités, paramétrages
des limites du bassin versant, choix du systemerdiection géographique et du systeme de
projection des coordonnées a utiliser.

Les jeux de données collectées par analyse bibltdgue et aupres des différents acteurs du
territoire de la Merja Zerga dont les ORMVA du Ghadu Loukkos, la DREF sont de
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différents formats (couches vectorielles, matrieel carte papier, données statistiques,
images scannées). lls présentent aussi de nombransmalies (sans systeme géographique,
pas de géoréférencement, avec des échelles spattaties niveaux de précision différents).
Pour l'automatisation des données et sa structuraous la forme d’'une base de données
multi-échelles et multicriteres, un Travail de nuisgtion, de conversion des données a partir
d’autres systémes et formats dans un format utiksaa vérification des données et la
correction des erreurs a eu lieu.

2. 3 Couplage de I'RTE avec un SIG pour une évaluen d’un risque phytosanitaire
spatialisé

Un des objectifs de ce Travail est de prendre enpte I'iniquité spatiale en termes de
propension a polluer caractérisée par la locatisagéographique d’'une culture associée a une
pratique culturale au niveau d’'un milieu réceptdRur mieux intégrer les parametres du
milieu récepteur dans la modélisation, nous avotiis@& d’'une maniére conjointe et
interactive les fonctionnalités des Systemes difimitions Géographiques (SIG) et
d’indicateurs de risques pour I'environnemd®TE ) (Figure 14).

Figure 14. Modele de calcul de I'IRTE des phytosares du territoire de la Merja Zerga
sous Excel (Source : Travail Ayadi H., 2012)

En plus des données liées aux caractéristiquescplehdmiques et éco-toxicologiques des
matieres actives et des préparations commercial@spdele de calcul de I'IRTE (Figure 14)
utilise des données liées aux caractéristiques idlaumécepteur (topographie et pédologie).
Ces données topographiques et pédologiques sattéasees par les pentes et les textures
des sols. Ces derniéres sont issues du projet l§& composantes du relief associées aux
caractéristiques pédologiques constituent des Udetgui conditionnent le transfert des
polluants entre les parcelles culturales et dasvironnement avec ses trois compartiments
(air, sol et eau).

83




Chapitre V

Afin de pouvoir intégrer les pentes et les texturasmme facteurs de pondération de I'IRTE,
nous leurs avons attribué des notes en se bagdesdrtavaux de FOCUS (FOCUS 2003).

La pente est un facteur conditionnant fortementdifiusion des phytosanitaires dans
I'environnement. Les pentes du bassin versant diéelga Zerga ont été générées par analyse
spatiale du Modele Numérique Terrain (MNT). En asdmt sur I'histogramme de fréquence
des valeurs de pente des seuils ont été fixéseDmealil, trois classes de pente ont été mise
au point (5; 5 a 10 ; >10). Des notes, sur une échelleilieék 1 a 2 ont été attribuées a ces
trois classes de pente.

Les textures des sols sont issues de la carteeddgds des sols en cours de réalisation par
I'INRA au Maroc.

Compte tenu que nous utilisons les trois outildi¢iateurs, SIG et modéle technico-
economique) le projet SIG est utilisé dans la maseceuvre de la typologie du modéle
technico-économique du territoire.

3. Typologie des exploitations : couplage d’'une basde données technico-économiques
avec un projet SIG

3.1 Quelle typologie utilisee ?

Les données recueillies aux cours des entretiensdieectifs avec les agriculteurs forment
une matiére dense et riche, ne permettant pas id’ame vue d’ensemble. Pour passer des
fiches technico-économiques rédigées par exploitataux informations essentielles a
I'élaboration de la typologie, nous avons procéd@xploration de « criteres de diversité »
qui permettent de différencier les modalités deiguas des agriculteurs de I'échantillon. A
cause des enjeux de la pression des phytosanitdilesirs impacts sur la santé humaine et
'environnement, la transformation des pratiquevietg un objet de discussion entre
agriculteurs, agents de développement et cherch&mrsMéditerranée, les pratiques des
agriculteurs sont diversifiées. Cela nécessiterel'€éapable de représenter cette diversité afin
d’aider a mieux poser les problemes de développeraerd’identifier, au sein de ces
problémes, ce qui est traitable scientifiqguememta@une méthode typologique actuelle ne
porte sur ces pratiques, qui restent confinéesaramographies par surfaces d’exploitations.
Partant d’'un dispositif de recherche d’ingéniedette partie vise a construire une typologie
représentative des systémes de productions dtotegrile la Merja Zerga.

Cette classification propose une méthode de fosai@in d’'une typologie de pratiques
construite en partenariat avec des acteurs deirtefedle procéde d’'une perspective de
construction collective de catégories de praticaggscoles et phytosanitaires des agriculteurs
a partir de données de baka.diversité des pratiques agricoles et phytosaegast percue a
deux échelles: a I'échelle de la région ou bassisant ou les éléments d’ordre physique sont
a l'origine des différences observées et a I'éehdlls exploitations agricoles ou différent les
éléments de structure et les modes de fonctionner@Gette hétérogéneéité constitue souvent
une des principales causes d’échec des stratégjigestion et de développement reposant sur
des schémas standardisés (Perrot et Landais 18833onstat nous a poussé a la prise en
compte de la diversité des situations agricolesditimns fondamentales pour la réussite des
interventions en milieu agricole (Capillon 1993).

Pour ce faire, nous avons procédé a un zonage epquimer la diversité géophysique du
bassin versant et les typologies pour exprimeriVardité des exploitations agricoles. Cette
typologie, réalisée a dire d’acteurs est l'issuend’ combinaison d’une typologie structurelle
et une typologie fonctionnelle. L’ensemble deseces considérés dans la conception de cette
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typologie des exploitations sont: le CDA, I'améeamnt agro-hydraulique, le milieu
pédoclimatique, les rotations et la taille de I'exation, la stratégie de I'agriculteur et ses
pratiques culturales.

Toutefois, la différenciation des typologies stunetles et des typologies fonctionnelles se
fait selon la nature des variables utilisées.

Les typologies de structure sont basées sur lesemsogle production disponibles dans
I'exploitation et permettent d’obtenir une photqgnee des exploitations agricoles de la
région a un moment donné. Les criteres de difféation sont choisis par empirisme. Parmi
les méthodes utilisées nous mentionnons la métlhige « la segmentation ». Dans la
segmentation, les criteres discriminants sont ¢hoi;m a un de fagon graduelle en
commencant par le plus discriminant jusqu'a I'obitem de types assez homogenes. Cette
méthode n’est valable que si on a un nombre réldudriteres discriminants.

Pour construire les typologies de structure, lamées ont été collectées par enquéte a l'aide
d'un questionnaire comprenant essentiellement destigns fermées sur les superficies et les
productions des différentes cultures, les intralets, matériels agricoles, la main-d’ceuvre...
Les morphologies des exploitations, ont servi ggstt a la création d'une base de données.

En revanche, deux exploitations ayant une mémetatel n'ont pas forcément le méme
fonctionnement (Mbetid-Bessanet al. 2002). Dans une typologie fonctionnelle,
I'exploitation agricole est définie comme un systeaux fonctions multiples (production,
territoire, sociétg dont I'agriculteur suit un enchainement de pridesdécision dans un
ensemble de contraintes et d'atouts en vue d'alteirles objectifs (Boisset 2008). Les
typologies de fonctionnement s’intéressent aldiaralyse des processus de production et de
prise de décision dans les exploitations agricoles.

Les variantes de typologies de fonctionnementus pbuvent rencontrées sont celles :

— focalisées sur les projets de l'agriculteur, eanmt dit : quels sont ses objectifs et ses
stratégies ?

— concgues sur les systemes de pratiques des aguicul Pour quels résultats ? Pour faire
quoi ? Comment fait-il pour atteindre ces objectifs

— a dire d'acteurs: les collectes des données qasutypologies ont été réalisées a l'aide des
guides d'entretien ouverts laissant plus de plasediscussions sur l'histoire, les objectifs,
stratégies, atouts, contraintes, performances aigpes des exploitations. Ces entretiens,
couplés a des observations, ont été réalisés ia ¢gfachantillons réduits de 65 exploitations.

A lissu de cette combinaison de méthode de tygelog structure et de fonctionnement, la
création d’'un nombre réduit d’exploitations fictiveeprésentatives des exploitations réelles
« nommeées exploitations types » sur le plan desntaiions technico-économique, classe de
SAU et localisation géographique par CDA ont eu.li€haque exploitation type représente
un certain nombre d’exploitations réelles, ce quicencrétise par I'affectation d’'un effectif
d’agriculteurs par exploitation type. Chacune egfanisée autour d’ateliers de production
avec des caractéristigues du milieu physique (pédmt), techniques et économiques, qui
constituent 'assolement de I'exploitation.

3.2 Elaboration d’une typologie de I'exploitation asée sur des critéres de structure et de
mode de fonctionnement

En partant de I'hypothése que I'espace détermiseatsivités agricoles et que par voie de
conséquence, il en est une lecture, nous avonsiafiobserver dans quelle mesure les trois
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points de vue sur I'espace peuvent nous renseigummetes modes de fonctionnement des
exploitations. Nous avons congu une typologie pantinaison de criteres de structure et de
mode de fonctionnement des exploitations enqué&éste base de données s'intitule «la
Merja Zerga et les pratiques phytosanitaires » Haatonyme est « Merja Phytos ».

Afin que la base de données soit spatialisée, avass procédé a son couplage avec la base
SIG multi-échelle multicritére de caractérisation thilieu physique et administratif du
territoire. Cette étape du Travail a exigé une ys®lkonjointe de cartes et des données de
fonctionnement des exploitations enquétées et rsdddl dans la plate-forme Olympe en
référence a un modéle réel des années 2011 et ZH Zlravail de construction de la
typologie a été fait avec la participation des axdeale terrain constitué par les chefs des CDA
et les agents des offices, en six étapes :

1° étape Analyse des fiches d’enquétes de terrain : la gnenétape consiste a structurer
les données d’assolements des exploitants réallaslgs années 2011 et 2012 issues des
enquétes de terrain sous forme de base de dorewtwscb-économiques.

- 2° étape.Construction des exploitations types par fonct@nant spatial. Cette étape
consiste a un couplage de la base de données degttonomiques avec la base de
données SIG afin de former des exploitations tyg@sfonctionnement spatial. Le choix
des exploitations par type de fonctionnement spati@é faite a dire d’acteur. Chaque
groupe constitué est représenté par une explaitéyioe, et correspond a un ensemble
d’exploitations réelles présentes dans la zone @hl 2t 2012. Ainsi, I'élaboration
d’exploitations types s’appuie sur un choix pemindes variables actives au niveau de
chaque CDA. Parmi celles-ci, on dispose de :

- Céréales

- Légumineuses

- Fourrages

- Oléagineux

- Cultures industrielles
- Cultures Maraichéres
- Arboriculture

- Fruits rouges

Ces variables ont été choisies pour les raisonsustés :

Pour la majorité d’entre elles, ce sont des pradastimportantes et représentatifs
de la zone.

Certaines variables ont été particulierement déesl compte tenu de leur
importance dans la zone. C’est le cas du banahdessfruits rouges.

- 3° étape Prise en compte des strates de taille par clabsedeuxiéme classification par
taille d’exploitation a été faite, en distinguargud classes de taille : une classe de
superficie de moins de 5 hectares et une classapificie de 10 hectares et plus.

Si la typologie par mode de fonctionnement est éppble pour sa simplicité de
représentation, et sa facilité d’utilisation, cemliés sont aussi, dans certaines mesures, ses
propres limites. Pour aborder a terme les probl@was concernant la dynamique des
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exploitations, il parait judicieux de disposer deupes plus proches de la réalité des classes
de taille d’exploitations présentes dans la région.

C’est ainsi que pour chaque groupe, trois stragdsitle ont été distinguées : <5 ha, 5- 10 ha,
> 10 ha. Il s’agit d'une adaptation des typologitraicturelles des CDA du territoire.

- 4° étape Constitution des groupes d’exploitations typ@stte étape vise a constituer des
effectifs pour la pondération des exploitationsetymfin de représenter le poids de
chaque systéme de productions au niveau du basssant de la Merja Zerga. Pour cela
Nnous avons eu recours a un modele d’optimisatioximisant la marge brute au niveau
du bassin versant sous contraintes de marché,edsipn et de toxicité phytosanitaire.
L'objectif de la conception de ce modeéle linéairesh pas de chercher une solution
optimale mais de délimiter les paramétres de calageu (construction d’abaques).

- 5°étapeCalage de la typologie. Cette étape consisteradjiester les données théoriques
avec celles réelles issues de la monographie gesietions par CDA. Deux calages ont
été faits sur le modéle : un calage par groupepiiétations et un calage par type de
culture. Le calage par groupe d’exploitations cstesia la comparaison des surfaces
réelles d’assolements des cultures de chaque graupe les surfaces issues de la
typologie. Cet assolement a été choisi pour régoadm ensemble de critéres.

L’assolement choisi doit étre une moyenne des assmits des
exploitations présentes dans chaque groupe. Em, éffebut de cet
assolement est avant tout de représenter un ensefelploitations.

Il faut que, lorsqu’'on multiplie cet assolementtifiqoar les effectifs
(nombre d’exploitations), cela corresponde auxase$ totales réelles
issues des morphologies d’assolements par CDA.

Le calage par type de culture consiste a la congmarales surfaces réelles de chaque culture
aux surfaces fictives obtenues par optimisatiomadele linéaire.

- 6° étape Validation de la typologie. Cette typologie a fabjet de discussions pour
validation par le panel d’acteurs du territoire ldeMerja Zerga, principalement des
ingénieurs de I'officie du Gharb et du Loukkos es&ix CDA du bassin versant.

La typologie issue de ce Travail constitue la ldhsenodele du territoire, dont la construction
sera le sujet de la partie suivante.

Conclusion du chapitre V

L’objectif de ce chapitre consiste a choisir et@roir des outils pour la formalisation et la
simplification d’une multitude de données afin deuyoir analyser le territoire dans sa
globalité en tant que systeme agricole.

La construction des indicateurs de risques permeepallier au manque d’indicateurs qui

considere le territoire dans sa globalité et seticpdarités liees a son milieu naturel. La

formulation des données sur les pratiques phyttaeas sous forme d’indicateurs de pression
(IFT) et de risque de toxicité humaine (IRSA) eviemnnementale (IRTE) permet de mettre
en relation les pratiques phytosanitaires et legaots négatifs pour la santé humaine et
I'environnement.

La caractérisation du milieu naturel par une basdahnées SIG vise, d’'une part, a délimiter
I'unité spatiale adéquate au diagnostic de la fioluphytosanitaire diffuse et, d’autre, part a
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mettre en relation les données relatives a I'ushkagepesticides, et notamment les indicateurs
de pression et de risques de toxicité humaine era@mementale avec un ensemble de

déterminants potentiels. D’une maniéere générateatalyses spatiales doivent aider a évaluer
le rGle de I'espace dans la distribution des IFS5 RSA et des IRTE.

L’analyse des données relatives aux exploitatiarieurs pratiques culturales et aux activités
agricoles, acquises au moyen d’enquétes, ont pedt@iaborer une typologie par création
d’'un nombre réduit d’exploitation fictives reprétaives des exploitations réelles « nommer
exploitations types » sur le plan des orientatitehnico-économique et des superficies.
Chaque exploitation type représente un certain menubexploitations réelles, ce qui se
concrétise par I'affectation d’'un effectif par esjphtion type. Chacune est organisée autour
d’ateliers de production avec des caractéristiquesiques, techniques et économiques qui
constituent 'assolement de I'exploitation.
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CHAPITRE VI

MODELISATION PARTICIPATIVE ET JEU DE SIMULATION

La pollution phytosanitaire diffuse est un phénom&omplexe a gérer. Son processus de
diffusion ignore toute limite parcellaire ou d'erghtion. De ce fait, les actions a
entreprendre telles que I'organisation spatiale dédsires et la modification des pratiques
agricoles nécessitent une coopération entre lesudtgurs sur des espaces voisins reliés entre
eux par des fonctionnements biologiques et physidagdrographie). Or, le plus souvent, le
contexte économique conduit les agriculteurs a rawtes logiques productivistes et
individuelles. Ces logiques se traduisent par usstign qui se limite au territoire de
I'exploitation, sans tenir compte de la flexibilites différents systémes de production en
termes de gestion des produits phytosanitaires & dontinuité des phénomenes physiques.

Depuis quelques années, le Maroc essaye de metgkaee une politique de développement
durable pour faire face aux grands enjeux que lsosécurité alimentaire, la hausse des prix
des produits agricoles, la responsabilisation dedyzteurs, la lutte contre la pauvreté... Dans
ce cadre, en 2008, une nouvelle stratégie de déwehoent agricole intitulé « Plan Maroc

Vert » a été mise en place. Les objectifs fixést aame amélioration des revenus des
agriculteurs, une meilleure gestion des product@ins d’assurer la sécurité alimentaire du

pays, une protection des ressources naturellesdi&sentes régions et une meilleure

intégration de I'agriculture marocaine au march@onal et international qui passe par une
meilleure gestion des produits phytosanitaires.d3ancontexte, il est important de donner les
moyens aux instances locales de gérer les probléésed une augmentation des productions
agricoles. Ces problemes sont principalement li@gé augmentation de ['utilisation des

produits phytosanitaires qui ont des répercusgiuis ou moins néfastes sur I'environnement
et la santé humaine.

Au niveau local, les méthodes et les outils doiveiné adaptés pour évaluer les impacts des
produits phytosanitaires sur I'environnement etdamté humaine. Différentes approches de
modélisation territoriale nous a conduit a élabonen premier niveau d'analyse
méthodologique et définir des outils appropriésrplaumise en ceuvre des stratégies de
gestion et d’aménagement du territoire en collaimraavec les parties prenantes.

Ce chapitre se propose de présenter un jeu de aiomulintitulé SimPhy(Simulation des
Phytosanitaires) basé sur différents outils de taétisation participative et d’indicateurs
L’objectif est de développer une méthode baséeunueu de simulation qui permette de
définir des stratégies de gestion pour la réduddieta pollution phytosanitaire diffuse sur la
santé humaine et I'environnement. Notre approchedinectement les acteurs d’un territoire
en situation de gestion des exploitations agricéyges sous contraintes de réduction de
phytosanitaires (quantité et toxicité) et soumides aléas de marché et de climat (types
d’année de pression phytosanitaire).
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1. Conception du jeu de simulation SimPhy : couplagDSS « Merja Phytos » avec IRTE
et la base de données SIG avec participation desrpas prenantes

Dans le cadre de la gestion de la pollution diffaselans une démarche participative, nous
avons concu le jeu SimPhy (Simulation des Phyttsiaes) mettant les acte@tslu territoire

de la Merja Zerga en situation de gestion des éspilons agricoles sous contraintes de
réduction de phytosanitaires (quantité et toxiaitoumis a des aléas de marché et de climat
(types d’année de Pression Phytosanitaire). llis@dgn jeu piloté (Allaya M.et al. 2004)
dans lequel les choix des joueurs sont guidés @araples mise en place au préalable par le
concepteur.

La construction et le test du jeu SimPhy a mobitleé chercheurs de plusieurs disciplines
(géographie, agronomie, biologie, phytiatrie, éacoi®y informatique) et des acteurs de
terrains (DREF, ORMVA du Gharb et Loukkos et agtewrs). Le jeu SimPhy est basé sur
un modele de simulation d'un systéme référent 1@ette collaboration a créé un terrain
d'entente entre géographes, agronomes, écononggstsonnaire et specialistes en ce qui
concerne la modélisation d'un processus itératisda cadre d’'une approche participative
interdisciplinaire pour la création d'une représgioh commune de la problématique de
pollution phytosanitaire diffuse.

Le développement et I'usage du jeu de simulatioomportent differentes phases qui se
résument en trois étapes : conception du modéteingplémentation et sa validation (Figure
15). La conception du modeéle consiste a la miseplane d’'un schéma qui illustre les
différentes phases du modele. L'implémentation dalé@he consiste & sa mise en ceuvre et son
application a un exemple réel par le choix et leetiippement de scénarios (scénarios
d’exploration de la dynamique du systéme et scésateé gestion). La validation consiste au
paramétrage du modéle et a confronter ses résultattes observations réelles. La
participation des acteurs du systéeme étudié aeeudux différents stades. Le but recherché
est la construction d’'un consensus pour l'aide @éleision collective des acteurs du territoire
de la Merja Zerga. Les représentations des diftérgroupes d’acteurs sont partagées durant
I'étape d’établissement du modele conceptuel etdessussions sont orientées par les
animateurs vers la définition d’'un modéle et d'wmson consensuelle du systéme et de ses
dynamiques.

Ainsi, dans cette étude, I'outil de simulation esiisé pour imiter les dynamiques des
systémes complexes. Il nous sert de support &taskion en simulant la réponse du systeme
a des décisions et des stratégies de gestion gsagant les participants. |l amene également

les participants a prendre du recul par rapport éudutions possibles du systeme et a
adopter une vision globale du systéme.

%6 Compte tenu de I'analphabétisme des agriculteumss avons eu recours pour ce jeu a des étudiantsAf
Hassan Il et des techniciens et ingénieurs des ORBIYGharb et du Loukkos que nous remercions asqogs
pour ce jeu de rdles et pour effectuer toutesitaalations des scénarios.
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